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PARA PERSONAS CON AMPUTACION DE MANGO
FUNCIONAL DE LA MANO

DESIGN OF AN ELECTROMECHANICAL PROSTHESIS
FOR PEOPLE WITH FUNCTIONAL HANDLE
AMPUTATION

Edgar Benigno Mejia Monsalve

RESUMEN

Esta investigacion se realizé con la finalidad de disefiar un prototipo de una protesis
electromecanica de mano que sea de bajo costo y puede estar al alcance del usuario,
gracias a ello se podra devolver a las personas las principales funciones perdidas que hayan
sufrido por la amputacién de mano.

Lo primero que se realizo fue identificar las necesidades del usuario para asi poder
realizar el disefio de la protesis, las necesidades encontradas fueron que se necesita
realizar, flexion y extension de los dedos, Agarre cilindrico, Prension en pinza y también la
Fuerza de sujecion adecuada; que tenga un sistema de control, que sea estética, Liviana,
Resistente, Funcional para trabajo de oficina y actividades cotidianas en casa, y que tenga
dimensiones adecuadas, y por Gltimo que sea de Bajo costo.

A continuacion, se logro realizar una matriz morfolégica con todas las funciones para
asi poder seleccionar un disefio 6ptimo para la protesis electromecénica de mano. El disefio
de este dispositivo esta dividido en dos partes, la mecanica y la electrénica, respecto a la
parte mecénica el disefio de la prétesis de mano se realizd utilizando el software
SolidWorks, por otro lado, la parte electronica se desarrollé utilizando el software
Arduino, baterias sensores, actuadores, etc., Gracias a estos dispositivos se podran realizar
los diferentes movimientos de la prétesis como son flexion, Extension de los dedos, agarre
en pinza y cilindrico.

Finalmente se realiz6 la elaboracion del presupuesto del disefio de la protesis
electromecanica, y se llegé a la conclusion que el proyecto es factible.

Palabras clave: Protesis, falanges, sensores, servomotores, mecanismos, Arduino.
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ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of designing a prototype of an
electromechanical prosthesis that is low cost and can be within the reach of the user, thanks
to this it will be possible to return to people the main lost functions that they have suffered
due to hand amputation.

The first thing that was done was to identify the needs of the user in order to carry
out the design of the prosthesis, the needs found were that it is necessary to perform,
flexion and extension of the fingers, cylindrical grip, clamp grip and also the appropriate
clamping force; that it has a control system, that it is aesthetic, light, resistant, functional
for office work and daily activities at home, and that it has adequate dimensions, and lastly,
that it is low cost.

Next, a full-featured morphological matrix was achieved in order to select an optimal
design for the electromechanical hand prosthesis. The design of this device is divided into
two parts, the mechanics and the electronics. Regarding the mechanical part, the design of
the hand prosthesis was carried out using the SolidWorks software, on the other hand, the
electronic part was developed using the Arduino software. sensor batteries, actuators, etc.
Thanks to these devices it will be possible to perform the different movements of the
prosthesis such as flexion, extension of the fingers, pincer and cylindrical grip.

Finally, the elaboration of the budget for the design of the electromechanical prosthesis

was carried out, and it was concluded that the project is feasible.

Keywords: Prosthetics, phalanges, sensors, servomotors, mechanisms, Arduino.
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l. Introduccion

1.1. Realidad problematica.

Segun los articulos publicados sobre la discapacidad a nivel internacional; el 15% de
los habitantes esta viviendo con algin problema de discapacidad. En Sudamérica los
registros méas elevados son: Brasil con un 23,9 %, Chile con un 19,9 % y Ecuador con un
12,1 %; y los mas bajos son: Colombia con un 6.3 %, Cuba con un 3.3 %, Honduras con un

2,3 % y finalmente esta Paraguay con un 0,99 % (Seijas & Agudelo, 2011).

El termino genérico sobre la discapacidad se refiere a todas las restricciones para
realizar actividades, las insuficiencias de participacion, y abarca apariencias negativas de la
interrelacion entre una persona que esta con esta condicion de salud y otra persona normal.
La discapacidad con mas alto indice es la amputacion, la cual esta definida como la pérdida

total o parcial de una extremidad (Montes & Lozano, 2011).

La pérdida funcional de una extremidad, puede causar efectos negativos en la calidad
de vida de una persona. Podemos ver que estar en una situacion de discapacidad es un
transcurso traumatico y que la rehabilitacion resulta muy extensa, ya que va haber cambios
en el estilo de vida de esa persona. Es decir, esa persona no podra realizar sus actividades

normalmente, y también disminuira su autonomia (Génova, 2013).

Entre todos los tipos de discapacidades que existen, la amputacion de miembros
superiores e inferiores han traido consigo muchas soluciones como son las tecnologias de
apoyo y amplias investigaciones de como sustituir una mano humana, ya sea estética o
funcionalmente. Gracias al apoyo de las tecnologias, la persona que tiene alguna
discapacidad puede recuperar un poco sus destrezas y, por lo tanto, puede vivir de manera
independiente y contribuir con la sociedad (Cuevas & Arenas, 2014, pags. 15,16).

En nuestro pais, en tiempo de festividades, los pirotécnicos se usan por personas
adultas y nifios, desconociendo que gran parte son elaborados, almacenados y vendidos
clandestinamente. En el afio 2016 se confiscaron 83 330 kg y se desechd 20 toneladas de
estos. Su utilizacién es muy peligrosa y se sufre accidentes de manera constante en estos
tiempos, lo que conlleva a poseer consecuencias definitivas como es la amputacion de la

mano (Bustamante, 2015, pag. 8).

Por otra parte, una situacion parecida ocurre en los accidentes de trabajo ya sea por

manejo de artefactos y equipos los cuales causan lesiones en la manos y los dedos, estas
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fracturas son mas frecuente con un 23.5%. La industria manufacturera retine la mayor
ocurrencia de casos informados con un 23.4%. Son perjudicados los trabajadores como;
operarios, obreros, o trabajadores informales; éstos son los que suelen recibir de un salario

minimo y no tienen un trabajo estable (Bustamante, 2015, pag. 9).

Sufrir de una amputacion de mano es una circunstancia muy dificultosa, ya que esta
parte de nuestro cuerpo es fundamental para desempefiar nuestras actividades a diario.
Después, cuando la persona por fin logra recuperarse fisica y psicologicamente, una de las
opciones es usar una protesis y asi poder recuperar su autonomia y continuar

desenvolviéndose laboralmente, e incorporarse con la sociedad (Bustamante, 2015, pag. 9).

Hoy por hoy en el Perd, la produccién de protesis de mano funcional estd muy
limitada, sin embrago, para amputaciones de antebrazos y desarticulados de mufieca hay
mAas opciones, cuyos precios estan aproximadamente S/ 5,000. Con relacién a las protesis
cosméticas, las cuales solo se encargan de restaurar las apariencias estéticas de las
personas, estan hechas de un material simple como es el PVC, el cual su costo es
aproximadamente S/ 1,000, y en un material de silicona alrededor de $ 1,200 (Bustamante,
2015, pag. 9).

Los tipos de lesiones o fracturas en personas que tienen amputacion parcial de mano,
es muy especifico ya que todos los casos son diferentes. Por lo tanto, la elaboracion de la
prétesis tiene que ser de manera personalizada ya que esta tiene que adecuarse
correctamente a la lesién o fractura de cada paciente. Dependiendo que tan grave sea el
accidente se puede mantener varios de los movimientos de la mano. La protesis no tiene
por qué invalidar dichas funciones; mas bien, tiene que perfeccionarlas para asi poder

recuperar la mayor funcionalidad posible (Bustamante, 2015, pag. 10).

1.2. Antecedentes de estudio.

En la actualidad hay muchas empresas a nivel mundial que se estan encargando de
desarrollar este tipo de tecnologias, en Pert también hay empresas que se estdn empezando
a sobresalir al realizar protesis mecanicas de mano, estas son elaboradas por medio de la
impresion 3D, generando una buena ergonomia en los pacientes, por ejemplo, tenemos a

las empresas “Pixed Pert’” y “Open Bionics”.
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Pixed Peru

Empresa peruana que se dedica a la investigacion, construccion y al desarrollo
de tecnologias inclusivas, para luego gracias a estas tecnologias poder crear nuevas
herramientas, su principal rama de construccion son los dispositivos biomecanicos es
decir las protesis, con la finalidad de poder brindar mejores oportunidades de vida a
las personas discapacitadas, todo esto basandose en la tecnologia de impresion 3D,

actualmente cuenta con 24 suefios cumplidos, 86 de sus proyectos estan en proceso.
Open Bionics

Empresa bonica se encuentra en Bristol — Inglaterra. Esta cuenta con un equipo
muy talentoso los cuales trabajan en colaboracion con varios usuarios para asi por
elaborar los diferentes dispositivos y que se adapten de la mejor manera a las
necesidades. Una de sus mejores protesis es la denominada Hero Arm , es una
prétesis de agarres maltiples, Tiene como objetivo que todas sus prétesis sean mas

accesibles para los usuarios.

1.2.1. A Nivel Internacional

(Loaiza, 2012) Mediante su proyecto de investigacion “Disefio y simulacién de
un prototipo de protesis de mano bioinspirada con cinco grados de libertad”; nos
muestra como realiza el proceso del modelado y disefio de una prétesis de mano que
tienes 05 grados de libertad. También nos presenta un estudio de los indicios del
disefio desde una perspectiva multidisciplinar el cual es necesario para una buena
realizacion de la prétesis de mano. Primero muestra los aspectos primordiales desde
un punto de vista fisioldgico y biomecénico de una mano. Después efectia el
despliegue de la Funcion de Calidad ya que asi se puede establecer un procedimiento
de determinaciones de disefio calificado para un mecanismo de esta clase.
Consecutivamente elabora los modelos matematicos y geométricos primarios los
cuales se requieren para un buen desarrollo del disefio. Finalmente, hace una
discusion sobre diversos aspectos como son, manufactura, ensamblaje, seguridad,
costos y confiabilidad que se tendran que tomar en consideracion para elaborar un

disefio razonable de la protesis.
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(Suérez, 2017) Mediante su proyecto de investigacion “Fabricacion de protesis
de bajo costo para amputados de mano mediante impresion 3D”, nos indica que su
trabajo tiene como objetivo general, analizar la factibilidad de fabricacion de dicha
prétesis, mediante la técnica de manufactura por deposicion en fundido (FDM). Para
ello realizd, primeramente, un estudio de mercado para asi poder determinar a qué
tipo de poblacion en Venezuela podria ir enfocada esta investigacion. Ademas, se
estudio el efecto de los pardmetros de proceso tales como densidad y patron de
Ilenado, altura de la capa y orientacion en el plano XY; asi como de los materiales
poliméricos (PLA y ABS) empleados en la fabricacion de prétesis de mano mediante
la técnica de FDM. Al mismo tiempo, se levant6 la estructura de costos para el
modelo de protesis de mano seleccionado Cyborg Beast. Finalmente, se desarroll6 un
estudio de factibilidad economico-financiera para la fabricacion de este modelo en
Venezuela. En base a un arreglo ortogonal L9 de Taguchi, se obtuvo que la
condicion optima de los parametros de impresién (menor peso y menor tiempo de
impresion) resultd con una altura de capa de 0,3 mm, una orientacion lateral, una
densidad de llenado de 25% y un patrén de llenado en forma de hexagono,

empleando ABS como material de fabricacion.

(Barreto, 2016) Mediante su proyecto de investigacion “Disefno de prototipo de
prétesis mecanica de mano” nos describe que su proyecto radico en el planteamiento,
configuracién, disefio conceptual y de detalle para desarrollar un prototipo de
prétesis mecanica de mano, la cual cumplird con un requerimiento esencial , es decir
que dicha protesis pueda soportar una carga de 20kg , asi como también se encargue
de realizar diversos tipos de movimientos y agarres como prension de punta fina ,
prension en punta con los dedos, prension en gancho. El disefio se realiz6 mediante
los programas CAD Solid Edge y Siemens NX. Para su manufactura por motivo de
resistencia la protesis se realiz6 utilizando como material el aluminio de la serie
3000.

(Lopez, 2018) Mediante su trabajo de investigacion “Disefio de una protesis de
mano servo-actuada y fabricacion de prototipo con técnicas de impresion 3D”. Nos
muestra como se realizé la elaboracion del disefio y construccidn de un prototipo de
protesis de mano servoactuada, el prototipo se disefid mediante programas CAD vy se
fabricé mediante técnicas de impresion 3D, se tomd como referencia los mecanismos

de movimiento de una mano real para asi poder llegar a un modelo simplificado. Se
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disefiaron y fabricaron tres prototipos de un dedo, los cuales permitieron obtener
conclusiones de mucha importancia para el desarrollo del prototipo final. Se detalla
también, la implementacion de los dedos de la mano en un entorno de simulacion, en
donde se puede hacer cambios a los parametros del modelo de una forma muy
sencilla y conseguir el comportamiento del mismo de manera inmediata. La prétesis
se acoplé a un banco de comando, donde estan los servomotores los cuales se
encargan de hacer los movimientos de la misma. Dichos actuadores fueron

controlados mediante una placa de desarrollo.

1.2.2. A Nivel Nacional

(Valdeiglesias, 2015) En su proyecto de investigacion “Disefio Yy
construcciéon de una mano protésica”. Nos muestra la elaboracion de una protesis
articulable la cual esta basada en relaciones geométricas de eslabonamientos de 4
eslabones, con un sistema de movimiento mas simple de cadena cerrada, el cual le va
a permitir desplazarse solidariamente con un solo motor por dedo, de tal modo daré a
la mano la disposicion de empufiarse o extenderse totalmente. Para la elaboracion de
piezas se empled la tecnologia de impresion 3D, esta ofrece una ventaja de poder
crear diferentes prototipos de prueba, sin tener que realizar una produccién en serie,
gracias a esto se puede ahorrar tiempo Yy dinero. La protesis se elabora aprovechando
el material PLA, el cual esta ganando territorio al plastico ABS, ya que este es menos

contaminante, ayudando asi al ecosistema.

(Bejar, 2018) Mediante su proyecto de investigacion “Disefio e
implementacion de falanges basadas en iteraciones de una protesis”. Describe Como
se implemento dos falanges mecatronicas estas se encargan de realizar movimientos
predeterminados por medio de sefiales que provienen de un electro midgrafo, este
anteriormente pasa por una previa etapa donde se encarga de captar las sefiales de los
musculos, para luego crear patrones de y asi crear los diferentes movimientos. La
elaboracion del presente proyecto forma parte de uno mayor, ya que en un futuro se
pretende realizar la implementacion de una protesis mecatronica que sea usada en
personas que tengan esta discapacidad. La implementacion de estas dos falanges
logro realizar por medio de micromotores marca Polou, modelo N20, se utilizd
flexosensores de SPECTRASYMBOL y galgas extensiometricas INTERLINK
ELECTRONICS estos controlados por microcontroladores.
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(Bustamante, 2015) Mediante su proyecto de investigacion “Diseno e
implementacion de una proétesis parcial de mano personalizada” Nos muestra como
se disefd, fabrico e implemento la protesis para un usuario especifico, lo cual lo
ayudara a recuperar su autonomia. Utilizd, los lineamientos de la filosofia del
“Disefio centrado en el usuario” (DCU), ya que este se encarga de todo el
procedimiento del anélisis, disefio y evaluacion. Utilizé el método de impresion 3D
para la manufacturacion, ya que esta tecnologia facilita una elaboracion sencilla y
rapida de piezas complicadas a un costo muy bajo y de excelente calidad, lo cual
permite que la protesis sea de un costo asequible. Para conseguir una copia digital del
mufion del usuario se utilizo el escaner 3D. Es una tecnologia muy rapida, y a la vez
mejor en comparacion con las demas, ya que al escanear el mufion del usuario no se

verd manoseado, ni dafiado de ningin modo.

(Corman, 2016) En su proyecto de investigacion “Disefio de un exoesqueleto
de mano basado en musculos activos artificiales (EAP) de dos dedos para ayuda en la
vida diaria” nos muestra como se disefié un exoesqueleto de mano el cual se bas6 en
un flexinol con dos dedos el cual ayudara a diario en la vida de las personas,
primeramente se realiz6 un estudio biomecénico de la mano, luego se procedié a
examinar el uso del flexinol, luego realiz6 una implementacién de mano impresa en
3D vy se disefiaron los sistemas eléctricos y electrénicos para el control del flexinol
realizdndose pruebas de movimientos y funciones basicas. En el prototipo se uso
técnicas para poder ahorrar la corriente como PWM para la excitaciéon del flexinol;
también se utilizé un mosfest en lugar de transitores consiguiendo un consumo total
entre 500-700 mA. Finalmente, se obtuvo un prototipo de bajo peso y costo con el fin

de estar al alcance de todos.

19



1.2.3. A Nivel Local

(Estrella & Lopez, 2019) En su proyecto de investigacion “Disefio y
construccién de prototipo de protesis bionica, usando tecnologia de impresion 3D
para personas discapacitadas por amputaciones transradiales del brazo derecho”.
Describe como se realizé el disefio y la construccion del prototipo, ayudando a
generar asi su movilidad y puedan realizar trabajos sencillos elevando su
independencia. El disefio de la protesis se realizd por medio de programas CAD,
porque para su elaboracion se usO tecnicas de impresion 3D, tomando en
consideracién las dimensiones, costos y estética. Asimismo, se elaboro el disefio de
los mecanismos para poder conseguir los movimientos basicos como son la extension
y flexion de los dedos, supinacion y pronacion de la mano. Una vez con el prototipo
construido y ensamblado con los diferentes circuitos electrénicos, estos circuitos son
los encargados de la activacion de los movimientos, y estan controlados por un
microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits a 84Mhz, teniendo todo esto se
consigue un prototipo de protesis bidnica. El sistema de funcionamiento esta basado
en que los sensores perciben sefiales musculares de la persona, luego el
microcontrolador se encarga de procesarla , el cual ya esta programado para realizar
los diferentes tipos de movimientos y de activar los actuadores.
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1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Tipos de protesis

Segtn la Real Academia Espafola “protesis” es una pieza que se coloca para

reemplazar una parte faltante del cuerpo y ayudar a mejorar sus funciones. Estas se

clasifican de acuerdo a su funcion, estas pueden ser activas y pasivas. Las activas son

las que su movilidad se realiza mediante controles eléctricos o mecanicos, y las

pasivas también conocidas como protesis cosmeéticas, estas tienen como Unica

funcion mantener una imagen estética, sin movimiento alguno (Estrella & Lopez,

2019, pég. 42).

1.3.1.1. Protesis mecanicas

Son mecanismos utilizados con la finalidad de abrir o cerrar voluntariamente

la mano mediante un arnés, y para cerrar o abrir se efectia mediante la relajacion de

los musculos gracias a resortes, el arnés esta sujeta alrededor de los hombros, parte

del pecho y del brazo controlado por el usuario. El tamafio y el nimero de ligas de

las protesis se realizan de acuerdo a la fuerza y el material que necesite cada persona

(Barreto, 2016, pag. 15).

Sistema de suspension
(Arnes).

Socket, Cuenca o
Enchufe).

. Articulacion (Codo

mecanico).

Elementos de control
{Cables Bowden)

. Dispositivo terminal

Figura 1: Prétesis Mecanica.

Fuente: (Barreto, 2016, pag. 15).

21



1.3.1.2.  Protesis eléctricas
Estas utilizan pequefios motores eléctricos y cuentan con baterias recargables.
Las podemos controlar de diferentes maneras, puede ser por un control con boton
pulsador o botdn con interruptor de arnés o un servo control. A veces se hace una
combinacion de estas para un mejor funcionamiento. También se usa un socket, este
es un conector intermedio que esta entre el mufion y la protesis. Su obtencion y

reparacion de estas protesis son muy caras.

Figura 2: Protesis Eléctrica.

Fuente: (Barreto, 2016).

1.3.1.3.  Protesis mioeléctrica
Este tipo de prétesis usa un control mioeléctrico, probablemente es la mas
comun, se basa en que cada vez que el musculo se flexiona o contrae, provoca una
sefial eléctrica. Esta es captada con electrodos superficiales los cuales se ponen en
contacto con la superficie de la piel. Una de las ventajas de esta protesis es que al
realizar la flexién de un musculo esta realiza los movimientos y por lo tanto ya no

requiere de un arnés de suspension (Estrella & Lopez, 2019).

Figura 3: Protesis mioeléctrica.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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1.3.1.4.  Protesis estéticas o cosméticas.

Son las conocidas pasivas, puesto que su objetivo principal es encargarse de
reemplazar de manera estética el miembro faltante de la persona, es decir que esta
protesis no tiene funcionalidad. Esas pueden tener apariencias tan reales, con detalles
como: venas, vellos, pecas e incluso hasta tatuajes, para su elaboracion se utiliza

diversos materiales, como PVC, silicona, latex flexible (Estrella & Ldpez, 2019).

e

‘

Figura 4: Protesis estética parcial de mano.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

1.3.1.5.  Protesis para amputacion parcial de mano
Actualmente existen diferentes tipos de proétesis de acuerdo al nivel de

amputacion que se tiene.

1.3.1.5.1. Tope de posicion estatico
Esta protesis se trata de una elaboracion simple y de buen rendimiento. A
continuacidén, se muestra una figura en donde la prétesis esta restaurando la
parte de la palma de la extremidad restante y transfiriendo el peso a la
superficie del dorso del antebrazo ya que esta es mas condescendiente
(Bustamante, 2015).

Figura 5: Tope de oposicion estatico.
Fuente: (Bustamante, 2015).
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1.3.1.5.2. M-Thumb
Esta protesis fue elaborada por la empresa Partial Hands Solutions, este
disefio es para amputaciones de los dedos pulgares. Gracias a esta protesis se
puede aumentar la funcionalidad de la mano, y puede ser colocada por su
usuario de forma simple, en flexion, extension y rotacion y asi adecuarlo a

diversos tipos de agarres (Bustamante, 2015).

Figura 7: M-Thumb agarrando un objeto.

Fuente: (Bustamante, 2015).

1.3.1.5.3. M-Fingers

Es una protesis mecanica que fue elaborada por la empresa Partial Hand
Solutions, este disefio es para amputaciones de mano que le falta dedos. Se las
disefiaron para ser de facil manejo y ser controladas por su propio usuario. En
su sistema, el cierre de la los dedos de esta protesis se da gracias al flexionar de
la mufieca, ya que los cables van desde la base del M-finger a través del dorso
de la mano, y esta es anclada a la articulacion de la mufieca. La capacidad de
respuesta de su sistema esta definitiva por la tension del cable. Para regresar a

los dedos a su posicion de inicio se usa resortes (Bustamante, 2015).
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Figura 8: M-Fingers.
Fuente: (Bustamante, 2015).

1.3.1.5.4. Dedo i-Digits Quantum

Esta es una protesis mioeléctrica que fue elaborada por la empresa Touch
Bionics, 2015, esta prétesis es para mano parcial, la cual en su disefio viene
incluido varias mejorias las cuales se presentan a continuacion: El control de
gestos (los gestos son sencillos para hacer un cambio de agarre); se puede
modificar la velocidad aumentandola hasta en un 30%; la duracién de su bateria
viene aumentada un 50%; tienes dedos mas pequefios. Las baterias se ubican en el
antebrazo para disminuir el tamafio de la mano, los motores estan incluidos en los
dedos (touch bionics, 2015).

Figura 9: Dedo I-Digits Quantum
Fuente: (touch bionics, 2015).
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1.3.1.55. I-LIMB DIGITS

I-Limb Digits es la protesis electronica totalmente personalizada para

personas con dedos perdidos 0 con manos parciales.

Con los digitos I-Limb, de uno a cinco dedos que faltan pueden ser
reemplazados por uno de nuestros digitos protésicos de potencia individual. Estos
digitos, que se mueven independientemente y se doblan en las articulaciones,
trabajan en conjunto con los dedos restantes para ayudarle a aumentar sus

capacidades funcionales.

Cada persona con digitos perdidos es uUnica, por lo que cada solucion de
digitos I-Limb estd hecha a medida para adaptarse a usted. Hay muchas maneras
diferentes de crear una protesis de digitos I-Limb, pero el objetivo es siempre el
mismo: proporcionarle una solucién que le ayudard a aumentar su funcion e

independencia.

Una solucion de digitos I-Limb no es para todos. Hay criterios clinicos que
tienen que ser evaluados antes de que usted pueda ser considerado un candidato

apropiado. (touch bionics, 2015).

Figura 10: I-LIMB DIGITS.

Fuente: (touch bionics, 2015).
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1.3.1.5.6. Vincent Partial

Es una prétesis mioeléctrica elaborada por la empresa Vincent Systems.
Esta compuesta por un pulgar y dedos individuales los cuales estan accionados
eléctricamente. Para su disefio se considerd diversos aspectos como el peso, la
estética, la fuerza de sujecion, el ruido que genera y velocidad para agarrar
objetos. El soporte contiene los sensores y los elementos que forman parte de su
unidad de control electronico. Cuando el mufion del dedo pulgar no es
apropiadamente largo o necesita de otras elecciones para adaptarse y que tenga un
buen funcionamiento, se usa un dedo pulgar que es accionado mecénicamente

(Vincent Systems, s.f.).

Figura 11: Vincent Partial.

Fuente: (Vincent Systems, s.f.).

1.3.2. Fisiologia de la mano
La mano es una de las partes mas importantes que tiene un ser humano, tanto

por su estructura biomecénica como por sus habilidades motoras. Esta se encuentra
ligada con el cerebro, ya que la comunicacion que tiene el cerebro y la mano es
bidireccional permitiendo sentir el entorno que la rodea por medio del tacto y asi
contribuir al proceso mental de los sentimientos. Generalmente la mano esta
relacionada con actividades como: La deteccidn héptica, la deteccion tactil, el agarre,

y movimientos no prensiles como son los gestos (Quinayés, 2015).
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1.3.2.1.  Estructura 6sea de la mano
La mano cuenta con 27 huesos, estos estan divididos en: 08 huesos carpianos,
los cuales estan preparados en 02 hileras de 04, estos estan conectados entre si por
medio de articulaciones, y su union es por medio de los huesos del antebrazo, y por
la articulacion radio-carpiana, por otro lado la palma esta compuesta por 05 huesos
metacarpianos y 14 falanges, para la generacion de los diferentes movimientos se
usan aproximadamente 40 masculos, e incluso interviene el antebrazo que tiene 20°

de libertad aproximadamente (Estrella & Lopez, 2019, pag. 27).

Falanges Distales

Falanges Intermedias

Falanges Proximales
Falange Distal del Pulgar

Falange Proximal del Pulgar
Hueso Sesamoideo

Primer Metacarpiano
Trapezio

Huesos Metacarpianos
Ganchoso

Trapezoide
Hueso Grande

Piramidal Escafoides
Semilunar
Ciibito Radio

Figura 12: Estructura Osea de la mano.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019, pag. 27).

Cada uno de los dedos se compone por tres falanges (proximal, intermedia y

distal), excepto el dedo pulgar que solo estd compuesto de dos (proximal y distal).

La superficie posterior de la mano es comUnmente visible por eso en muy
importante estéticamente, la superficie de la palma, la cual no se ve cominmente, es
la superficie funcional. La parte posterior tiene una forma convexa, y la palmar una
forma cdéncava. El dedo pulgar es el miembro mas importante de la mano, si no se
tuviera este dedo la capacidad de la mano se reduciria un 40%.Los otros cuatro dedos
que se ubican en la zona de los metacarpianos hacen el movimiento de extension y

flexion. (Bustamante, 2015, pag. 14).
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1.3.2.2.  Madsculos de la mano humana

Su principal caracteristica de un musculo es su capacidad de contraccion, ya
que esto es lo que consiente para que se pueda dar los diferentes tipos de
movimientos en todo nuestro cuerpo. Los movimientos son efectuados por la accion
de las celulas especializadas, estas son una base fundamental para que las fibras
musculares se constituyan. Los musculos del antebrazo que se encargan del
movimiento de la mano y los dedos son muchos, los que actian encima de los dedos
son los llamados musculos extrinsecos. Estos musculos los encontramos en la palma
de nuestra mano y estos son los que realizan los diversos movimientos, estan
divididos en 03 grupos: Los musculos tenar, hipotenar e intermedios. Los musculos
tenares son cuatro y acttan sobre el dedo pulgar: El abductor corto, el oponente, el
flexor corto y el aductor corto. Los hipotenares son tres y actian sobre el dedo
mefiique: El abductor, el flexor corto y el oponente. Los intermedios son 11, estos
actlan encima de todos los dedos a excepcién del pulgar, los musculos intermedios
tienen incluido los lumbricales, los interdseos palmares y los inter6seos dorsales.
Ambos grupos son importantes para realizar movimientos como abduccion,

aduccion, extension y flexion de los dedos (Estrella & Lopez, 2019).

o FLEXOR CORTO DEL DESO MERIOUE /

T OPONENTE DEL DEDO VERGUE
| ADUCTOR DEL PUADAR (weocking
INTEROSEOS DORSALES

supschcial da loe dedos N\
Vista anterior superticial Vista anterior profunda
Figura 13: Musculos de la mano.
Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

1.3.2.3.  Antropometria de la mano
La antropometria es una ciencia que se encarga de estudiar las dimensiones y
algunas caracteristicas fisicas del cuerpo humano, como sabes estas varian ya que

todos los seres humanos somos diferentes segun raza, sexo, edad, etc. De esta forma
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la antropometria nos permite poder medir grosores, anchos, longitudes,
circunferencias, masas diversas del cuerpo, volumenes, centros de gravedad, etc. las

cuales tienen varias funciones.

A continuacion, podremos observar las principales dimensiones de una mano

humana.

1.3.2.3.1. Anchuray longitud de la mano y palma

Para poder obtener medidas de longitud de una mano humana, esta se debe
extender por completo, una vez teniendo la mano en esta posicion se procede a
medir desde la punta del dedo medio hasta el pliegue distal. Por otro lado, para
poder obtener las medidas de longitud de la palma se toma medidas desde el
pliegue de la base del dedo medio al pliegue palmar proximal. Para poder medir el
ancho de la mano se toma en cuenta que la mano se encuentre sin movilidad, los
dedos deben estar juntos y la palma extendida completamente sobre un plano
horizontal. Por ultimo las medidas de anchura de la palma se realizan desde el
plano cubital hasta el borde externo del pulgar, este dedo tiene que estar pegado a
la palma (Estrella & Lopez, 2019).

Tabla 1: Medidas experimentales de la mano.

Medidas obtenidas

Medidas en Longitud Longitud Anchura | Anchura

(cm). de mano de palma de mano de palma
Minimo 13,980 9,070 6,180 7,810
Media 17,67 11,500 7,490 9,200
Méaximo 20,330 19,780 8,770 11,190

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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1.3.2.3.2. Longitud de las falanges
Para obtener las medidas de las falanges se extiende la mano y dedos por
completo se toma las medidas desde el pliegue proximal de cada dedo hasta la

punta del mismo.

Tabla 2: Medidas experimentales de los dedos.

Medidas obtenidas

Medidas en (cm). | Mefiique | Anular | Medio | Indice | Pulgar

Minimo 1,33 1,59 1,86 1,80 1,80

Falange Medio 2,02 2,24 2,35 2,21 2,21
Distal

Maximo 2,61 2,88 3,20 2,80 2,80

Minimo 1,51 2,81 2,65 2,63

Falange Medio 2,50 3,21 3,40 2,99
Media

Maximo 3,51 3,97 4,18 3,49

Minimo 3.12 4,01 3,88 4,08 3,15

Falange Medio 4,01 4,92 5,46 4,97 3,77

proximal

Maximo 521 6,23 6,56 6,02 513

Fuente: (Estrella & Lépez, 2019)

1.3.3. Movimientos de la mano
La mano es el miembro que no permite sujetar y manipular los diversos tipos
de objetos, su funcion tiene como finalidad obtener una presion sélida y precisa al

mismo tiempo. Los movimientos de la mano se presentan a continuacion.

1.3.3.1.  Flexién de la mano
Este movimiento se genera gracias a la articulacion radiocarpiana. Segun

estudios este movimiento logra alcanzar una extension que varia entre 80° a 90°.
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Figura 14: Flexion de la mano.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

1.3.3.2.  Extensién de la mano
Este movimiento esta limitado por la tension de los ligamentos dorsales y
palmares del carpo, cuando se extiende llega a 50° en la articulacion mediocarpiana y

a 30°en la radiocarpiana como podemos observar en la figura 15.

30
) *Sgo

Figura 15: Extension de la mano.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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1.3.3.3.  Abduccion cubital y radial de la mano
Para realizar los movimientos de abduccion cubital las dos filas del carpo giran
alrededor del eje anteroposterior que pasa por la cabeza del hueso grande.
Aproximadamente de 40° es su extension de movimiento de la abduccion cubital. Por
otro lado, los movimientos de abduccion radial son de menos amplitud.

Aproximadamente de 25° de amplitud de movimiento.

40°

Figura 16: Abduccidn radial y cubital de la mano.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

1.3.3.4.  Movimiento de supinacion y pronacion

1.3.3.4.1. Movimiento de rotacién o supinacion
Cuando la mano se encuentra en un inicio en pronacion, al hacer el
movimiento de supinacion descruza el radio y lo desliza de forma lateral como lo
podemos observar en la figura 17. Al realizar este movimiento puede se puede

alcanzar hasta los 120°.

1.3.3.4.2. Movimiento de pronacion
Cuando la mano se encuentra en un inicio en supinacién, los dos huesos del
antebrazo estan paralelos, en este caso es lo contrario a la supinacion ya que aqui
se cruza el radio al cubito en el curso del movimiento, y llega a alcanzar 120°, lo

podemos observar en la figura 17.
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Figura 17: Movimiento de supinacion y pronacion.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

1.3.4. Movimiento de los dedos
Existen diversos movimientos de los dedos, se considera que para los
movimientos del dedo pulgar se debe realizar un estudio particular ya que este solo
tiene dos falanges y es muy diferente, los otros cuatro dedos si se pueden estudiar

simultaneamente ya que son muy parecidos y tiene tres falanges cada uno.

1.3.4.1. Flexiény extension de los dedos con tres falanges
Como podemos observar en la figura 18 tenemos la extension y flexion, el
dedo estd moviéndose en diferentes angulos, la flexién es cuando el dedo esta

completamente cerrado y en extension cuando estd completamente abierto.

Figura 18: Flexion y Extension de los dedos con tres falanges.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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1.3.4.2.  Movimientos del dedo pulgar
Se sabe que el dedo pulgar es sumamente importante ya que es una pieza
fundamental de la mano, este nos ayuda a obtener movimientos muy precisos, porque
nos permite poder realizar los movimientos de prension en pinza, sino tuviéramos

nuestro dedo pulgar sélo serian prensiones globales.

1.3.4.3. Movimientos de oposicion y reposicion
Son también dos movimientos muy importantes de nuestra mano, el
movimiento de oposicion muestra una amplitud de 60° a 90°. Este consiste que la
palma de la mano debe estar abierta en su totalidad y el pulgar ser llevado lo mas
cerca al dedo mefiique como lo podemos observar en la figura 19, mientras que el

movimiento de reposicién es todo lo inverso.

Figura 19: Movimiento de oposicion — reposicion.
Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
1.3.5. Prensién de la mano

Para realiza este movimiento todos los dedos de la mano se mueven en

conjunto llegando a coger un objeto es asi como se obtiene la prensién.
Las diferentes prensiones lo podemos ver a continuacion:

1.3.5.1. Prension sin intervencion del pulgar
Conocida como prension en gancho, es decir cuando todos los dedos de 03
falanges a excepcion del pulgar, sujetan un objeto: Como por ejemplo al sostener el
asa de un balde, la manija de la puerta de un auto, etc. Al realizar este movimiento
conocido como gancho, el dedo pulgar no es de mucha importancia aqui porque no

interviene.

1.3.5.2.  Prension con intervencion del pulgar

Existen dos tipos como son : La prension de fuerza y la prensién delicada.
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1.3.6. Elementos de disefio
1.3.6.1.  Servomotor DC
Es un aparato electromecanico, se conforma por un motor eléctrico, con una
tarjeta de control y un juego de engranes. Un servomotor tiene la capacidad de
controlar su posicion y velocidad. Este tiene la capacidad de ser ubicado en cualquier
posicion dentro de un rango de operacion que es generalmente entre 0° a 180° pero
también al realizarle una modificacion podria tener un giro libre de 360°. Estos
servomotores mayormente son usados en robotica, automética y modelismo gracias a
gue son muy precisos en cuanto a su posicionamiento y torque. El funcionamiento de
los servomotores es por medio de modulacion de ancho de pulso (PWM). La
frecuencia que se usa para enviar la sucesion de pulsos al servomotor es de 50 Hz
esto significa que la duracion de cada ciclo es de 20 ms, las duraciones de cada pulso
se descifran como comandos de posicionamiento del motor (Estrella & Lopez, 2019).

Cubierta superior

Eje principal
Grupo reductor

Cubierta

— Motor DC
Resistencia variable

Cables exteriores £/

Tarjeta controladora

Cubierta inferior

Tornillos 1 (

Figura 20: Estructura interna de un servomotor DC.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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Generalmente los servos se mueven entre 0° a 180° y los pulsos de su control
tienen un rango de 0.5 y 2.5 ms, esto varia del tipo de fabricante. Para que un
servomotor se mantenga fijo en una sola posicion se tiene que enviar un pulso
correspondiente; puesto que si no recibe ninguna sefial su eje del servomotor
quedaria libre, por lo tanto se tendria una pérdida de fuerza de torque y se podria
mover facilmente haciendo una leve presion.

20 ms (50 Hz)

-n-}. 0.5-1ms
-u". 1.5 ms
_l. 2-2.5ms

Figura 21: Pulsos PWM para control de un servomotor.

i

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

Todos los servomotores tienen 03 cables, dos de estos son para poder alimentar

Vcce y Gnd y el tercero para poder tener un tren de pulsos de control.

Figura 22: Servomotor DC.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).
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1.3.6.2.  Sensor FSR
Este es un sensor de fuerza resistivo FSR (Force Sensing Resistors), esta
conformado por una resistencia que es sensible a la fuerza y tiene un area para poder
detectar rangos muy precisos, las ventajas que tiene este sensor es que nos permite
captar la presion del musculo, su peso y pulsacion, ademas su manera de usarse es

muy sencilla y sobre todo de bajo costo (Estrella & Lopez, 2019).

Figura 23: Sensor FSR.

Fuente: (Estrella & Lopez, 2019).

La resistencia de este sensor varia depende a la presion o fuerza que se le
aplica en la zona de deteccién. En la figura 24 podemos observar, La tabla de fuerza
vs resistencia del sensor FSR. En donde nos indica las variaciones del valor resistivo
entre los intervalos de 100g - 10 kg.

100 =%

RESISTANCE (kQ)

0.1

10 100 1000 10000
FORCE (g)

Figura 24: Tabla de fuerza Vs Resistencia del sensor FSR.

Fuente: Internet.
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1.3.6.3.  Bateria de ion de litio
Dispositivo que se disefi6 para ser el encargado del almacenar energia eléctrica.
En esta bateria tiene la capacidad de almacenar un voltaje de 3,7 v; con una carga
maxima de 4,1 y tienen un amperaje de 3000 mAh, su vida util varia entre 3 y 5 afos.

Son pequefias por lo que pesan muy poco. (Estrella & Lopez, 2019).

Exstremy

Figura 25: Bateria lon-Litio.

Fuente: Internet.

1.3.6.4. Arduino DUE

Este modelo es el que cuenta con mas potencia a diferencia de las demas placas
de Arduino. Se basa en el poderoso microcontrolador llamado ARM Cortex-M3 de
32 bits a 84Mhz, el que nos permite realizar mucho més réapido las operaciones. Esta
placa a comparacién con las otras nos da un muestreo mas rapido y mas
multiplicativo, posee una tasa de 100Ksps que son las llamadas “Kilo muestras de
por segundo” mientras que las otras placas solo tenian la capacidad de poseer 15
Ksps. Ademas, tiene 54 pines entre entradas y salidas, 12 de estos se pueden usar
salidas PWM, las otras 12 como entradas analogas, con un valor de 12 bits,04
puertos UART estos son los llamados ‘“puertas seriales por Hardware”, 02
conversores digitales analogico DAC, un resonante de silice de 84MHz que opera 4
bytes paralelamente, dos conexiones USB, una para la programacion y la otra para
que actué como USB Host. Asimismo, tiene pines de programacion como ICSP y
JTAG, el botdn resetear y el boton para borrar. Los pines tienen un voltaje maximo
de 3.3 v. Por lo que se debe tener mucho cuidado de no enchufar dispositivos de mas
voltaje ya que la placa se podria malograr (Estrella & Lopez, 2019).
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Figura 26: Arduino DUE.

Fuente: Internet.

1.3.6.5. Impresora 3D
Es un tipo de méaquina que es capaz de ayudar en la construccién de diferentes
piezas, muy parecidas a lo que podria realizar un escultor profesional tallando una
piedra. La funcion de estas maquinas es convertir los disefios 3D elaborados en las

computadoras a objetos reales.

Los materiales que se usa para la impresion mayormente son: EI ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), que es un termopléastico y el PLA (Acido

polilactico).

Estas impresoras se empezaron utilizando en los sectores industriales, para
realizar prototipos rapidos como proétesis para medicina o partes de autos, también es

muy comun en la arquitectura.

Figura 27: Impresora 3D.

Fuente: Internet.
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1.3.6.6.  Escéner 3D
Dispositivo que se encarga de analizar un objeto o una escena para luego reunir
datos de su forma, es decir su funcién es recoger muestras de la geometria y el color
de un objeto. Esta informacion que se obtiene puede ser utilizada para elaborar
disefios digitales tridimensionales que son utilizados en una amplia variedad de

aplicaciones.

Figura 28: Escaner 3D.

Fuente: Internet.

1.3.6.7.  Programa de computador de Disefio 3D

Es un programa que nos ayuda a disefiar, es decir a proyectar la elaboracion de
cosas y 3D referido a las 03 dimensiones de nuestro plano cartesiano X, Y y Z
respectivamente. El disefio 3D es el primer paso para crear y modelar, piezas, objetos
en forma tridimensional antes de construirlas. En la rama de ingenierias el disefio 3D
es usado con mucha frecuencia ya sea para disefios o simulaciones. Con la aparicién
de los softwares, el disefio 3D, ya no fue de mucha exclusividad. Pero antes de eso si,
puesto que antes los arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales proyectaban
sus disefios, usando el dibujo técnico y la geometria descriptiva. Actualmente las
carreras profesionales necesitan de esta técnica de disefio, entre ellas tenemos a las

carreras de ingenierias, arquitectura, la animacion 3D, etc. (Estrella & Lopez, 2019).
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Figura 29: SolidWorks.

Fuente: Internet.

1.4.  Formulacién del problema.

Hoy en dia existen multiples accidentes ya sea de transito o laborales, ninguna
persona estamos libre de ello, por motivo de estos accidentes las personas podemos
perder una parte de nuestro cuerpo, asi como también vemos que un sinndmero de
personas tiene mal congénito.

Como podemos ver en la actualidad Perd no tiene muchas empresas que cuenten
con protesis para poder satisfacer las necesidades de las personas y mucho menos
con fabricantes. Las personas que pueden obtener estas protesis solo son algunas, es
decir las que tienen un ingreso econdmico elevado, mayormente se requieren de las
protesis ortopédicas, esto es debido a que las protesis bidnicas tienen un valor

econdmico alto.

1.4.1. Problema
¢ Qué requerimientos técnicos y funcionales debe reunir el disefio de la protesis
electromecanica para asi poder satisfacer a una persona discapacitada por
amputacion de mango funcional de la mano parcial?
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1.5.  Justificacion e importancia del estudio
Tecnologica: Mediante la presente investigacion, se dara a conocer resultados
importantes de como se realiza el disefio y como es el funcionamiento de una

protesis electromecanica de mano.

Econdmica: Al realizar el disefio de esta protesis electromecéanica de mano se trata
de que esta sea de bajo costo y para ello su elaboracion se puede hacer mediante

impresion 3D por lo que estaria al alcance del usuario.

Social: La presente investigacion permitird que el usuario tenga una mejor calidad

de vida, como, por ejemplo, tener mejores oportunidades laborales.

Ambiental: Para su elaboracion se utilizara material ABS, este material no es muy

contaminante para el medio ambiente a diferencia de otros materiales.

1.6. Hipotesis
El disefio del prototipo de una protesis electromecanica que sea de bajo costo puede
estar al alcance del usuario por lo tanto podemos devolver las principales funciones
perdidas que haya sufrido por la amputacion de mano, por ello el usuario quedaria

satisfecho.

1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Disefiar una protesis electromecanica para personas con amputacién de mango

funcional de la mano.

1.7.2. Objetivos especificos
» Determinar las especificaciones que debera tener la prétesis para satisfacer las
necesidades del usuario.

» Seleccionar el disefio 6ptimo basado en la matriz morfoldgica y matriz de
ponderados.

» Disefiar mecanismos que permitan la realizacion de movimientos basicos como:
flexion y extension de los dedos, agarre en pinza y agarre cilindrico.
» Disefiar sistema electrénico que nos permita accionar y controlar los movimientos

de la mano electromecénica.
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CAPITULO II
MATERIAL Y METODO



Il. MATERIAL Y METODO

2.1.  Tipo Y Disefio De Investigacion.

2.1.1. Tipo De Investigacion

Esta investigacion serd de tipo descriptiva y a la misma vez cuasi experimental.
Descriptiva: Al ser de tipo descriptiva esta incluye diferentes tipos de estudio, como, por
ejemplo. Los casos exploratorios, de desarrollo, predictivos, casuales, de correlacion y

también de conjuntos.

Cuasi experimental: Al ser de tipo Cuasi-experimental esta consiste en la
aplicacion de una o mas variables experimentales comprobadas, en circunstancias
estrechamente controladas, con la finalidad de poder describir de qué modo o por qué

causa se produce una situacion o suceso particular.

2.1.2. Disefio De Investigacion
Para llevar a cabo el disefio de investigacion se sigue un proceso con diversos pasos

los cuales se van a ver continuacion.
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Figura 30: Diagrama de flujo de metodologia del disefio de la protesis electromecénica de mano.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Poblacién Y Muestra

La poblacion vendria a ser todas las personas discapacitadas que sufren de amputacion
de la mano, la mayor parte de las amputaciones es por causa de accidentes y por
diabetes en el Perd. Segun INEI; Lima es la cuidad con mayor indice de amputaciones,
después esta Chiclayo, Arequipa, y el porcentaje menor se encuentra en la sierra y selva.
Todos estos casos se dan por diabetes y accidentes vehiculares. Segun datos
informativos se precisa que el 23% de la poblacion del Pert son discapacitadas por las

amputaciones.

El 5,2% de la poblacion (1 millon 575 mil 402 personas) sufren de algunos tipos de
discapacidad. Esta situacion afecta, en mayor proporcion, a la poblacién de 65 afos
hacia adelante (50.4%) y de 15 a 64 afios (41,3%).

En el presente cuadro se detalla la cantidad de poblacion que tienen discapacidades en

el Perq.

Tabla 3: Personas con algun tipo de discapacidad por sexo y grupos de edad.

MENOR
DE15A64 |65AMAS [NO
NACIONAL | HOMBRES | MUJERES |DE ANOS ANOS ESPECIEICA
15 ANOS
1575402 754671 820731 129796 651312 794019

Fuente: (Montes & Lozano, 2011).

Prevalencia de la Poblacién con Discapacidad
segun Sexo y Grupos de Edad (%)
30 28,6
26.5 278
25
20
15
10
5.6 6.0 5,8
536 39 26 24 31 27
0
Hombre Mujer Total
( 0at4afos W 15220 afos I 30 a 64 afos 65 a més afos |

Figura 31: Prevalencia de la poblacion con discapacidad segun sexo y edad.

Fuente: INEI - CONADIS.
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Para poder usar una prétesis funcional lo primero que se requiere es un es ensefiar
a las personas de como usarse adecuadamente, esto conlleva a un aumento del tiempo
del tratamiento de las personas.

Todas las personas que han sido amputadas requieren pasar por diferentes
exadmenes antes de ser aprobados por los médicos para poder usar una protesis, para ello
se ha elaborado unos diagramas de flujo, estos lo podemos observar en la figura 32, y
también en la figura 33 se muestra un proceso por el cual deben pasar las personas para

la protetizacion de amputados de la mano.

Imicio

|

Paciente amputado

1

Cita en medicina de rehabilitacion

|

Evaluacidn del meédico especializado

Entrenamiento
Pre prostético

Protetizable

Prescripcion protesis

Prescripcion de elementos
de la autosuficiencia

Entrenamiento
prostético

Alta ﬁ

Figura 32: Diagrama de flujo para la protetizacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Amputado de mano parcial

l

Evaluacidn integral

> Medica

» Terapia fisica

# Terapia ccupacional

# Sociolaboral
Protetizable Mo Protetizable
Entrenamiento Entrenamisnto
pre-protésico pre-protésico

Etapa Protésica l

Elementos de Autosuficiencia

Indicacidn de prétesis
Confeccidn de protesis Entrenamisnto

Evaluacion de las protesis
Entrenamiento prostético
Rehabilitacion profesional
Verificacion en la red e la MFR
antes de otorgar la protesis

YooY W WYY

Figura 33: Diagrama de flujo de la descripcion del proceso para la protetizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.

Variables Y Operacionalizacion

2.3.1. Variable Independiente

Prétesis electromecanica de mano.

Tabla 4: Operacionalizacién de Variable Dependiente.

Técnica e
Variable Descripcion Dimensiones | Indicadores | Instrumento de
Dependiente recoleccion
de datos
Peso que debe | Peso 1000 g Recoleccion de
tener datos: Guia de
recoleccion de
datos
Cuantos Grados de 01 grados | bibliogréaficos.
grados debe libertad
tener Observacion:
Guia de campo
Protesis Anchura del (Observacion
electromecénica pufio cerrado 8o07° del movimiento
de mano Masa medido en los cinematico de la
nudillos protesis)
Recoleccion de
Movimiento de | Flexion de la 80°a90°. | datos: Guia de
la protesis mano recoleccion de
datos de
Movimiento de | Extensién de la 80° variables
la protesis mano cinematicas
(velocidad,

aceleracion, par
torsor, velocidad
angular, etc)

Fuente: Elaboracién Propia
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2.3.2. Variable Dependiente

Geometria de la amputacion de la mano.

Tabla 5: Operacionalizacion De Variable Independiente

Técnicae
Variable Descripcion . . . Instrumento de
. Dimensiones | Indicadores g
Independiente recoleccion
de datos
Longitud del Largo 5 cm aprox.
dedo pulgar
Angulo que
forma el dedo | Inclinacion 45°
pulgar con el
Geometria de | indice
la amputacion Recoleccion de
de la mano Eje transversal | Inclinacion 75° datos (Guia de
de la palma recoleccion de
datos
Distancia entre bibliogréficos)
pulgar e indice | Largo 3,7cm
ambos
extendidos
Dedo pulgar Numero de 2
falanges
Dedo indice; NUmero de
medio, anular, | falanges 3
mefiique
Fuente: Elaboracion Propia
2.4. Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos, Validez
Confiabilidad.

2.4.1 Técnicas de recoleccién de datos.

a) Recoleccidon de datos: Se tendra en cuenta diferentes tipos de informaciones

como encuestas, revistas, libros, tesis, articulos cientificos etc.




2.5. Procedimientos de analisis de datos

Para obtener datos que validen esta investigacion se utilizara el
SolidWorks el cual se encargara del modelado y simulacién, también se utilizara
el Arduino para poder realizar la programacion.

2.6.  Criterios Eticos
2.6.1. Criterio de la publicacion.

Con la publicacion del proyecto implementacién de protesis
electromecanica de mano las personas amputadas tendran una mejor calidad de
vida ya que podran realizar sus labores con méas naturalidad, a la vez mostraré
que mediante esta nueva propuesta de disefio de una protesis electromecanica de
mano las personas podran tener un mayor alcance para obtener las protesis ya
que estas seradn elaboradas mediante impresion 3D por lo que seran menos

costosas.

2.6.2. Etica de la aplicacion

Para poder realizar este proyecto de investigacion se considera
informaciéon de diversos medios como: Tesis, libros, articulos cientificos y

revistas que se relacionen sobre el tema.

2.6.3. Cadigo ético de la profesion

e Codigo de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Peru).

Fue aprobada en la ciudad de Tacna durante la 111 SECCION ORDINARIA del
congreso nacional de consejos departamentales en abril de 1999. Con la finalidad de

guiar la conducta de los profesionales. Ver Anexo 1. Aqui algunos de sus articulos.

Art. 14.- Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen
la obligacién de contribuir al bienestar humano dando importancia primordial a la
seguridad y adecuada utilizacién de los recursos en el desempefio de sus tareas

profesionales.
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Art. 15.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la
dignidad de su profesion contribuyendo con su conducta a que el consejo publico se
forme y mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la

honestidad e integridad con que la misma se desempefia.
e Codigo de ética de la USS (Universidad Sefior de Sipan).

Ratificado por el consejo universitario con resolucién rectoral N° 0851- 2017. A

continuacion, lo mas importante de las primeras paginas anexo.

Art. 1. — Finalidad: Proteger el derecho a la vida, la salud, la intimidad, la
dignidad, y el bienestar de las personas que participan en una actividad de investigacion

cientifica, cifiéndose a los acuerdos suscritos por nuestro pais en la materia.

Art. 2. — Objetivo: definir los principios éticos que orientan la actividad
investigativa y su gestion, por las autoridades, investigadores, docentes, estudiantes y

egresados de la USS.

Art. 3. — Alcance: es de cumplimiento obligatorio para todas las autoridades
académicas, administrativas, docentes, estudiantes y egresados y administrativo de la

Universidad Sefior de Sipan.

2.6.4. Criterios de rigor cientifico

Esta investigacion esta regida a los siguientes criterios de rigor cientifico.

> Valor de la verdad: Llamada también credibilidad, implica en que la
investigacion tiene que ser creible, a través de argumentaciones confiables y
demostrable en los resultados del estudio en sincronia con el proceso de
investigacion.

» Transferibilidad: Los resultados del presente estudio no pueden ser utilizados,
transferidos, ni aplicados para otros contextos o ambitos de accion.

» Dependencia: Este criterio hace referencia al nivel de consistencia de los
resultados y hallazgos en el estudio.

» Confiabilidad: La investigacion tiene que tener una extension de la garantia,
donde se compruebe que todos los datos usados en el proceso de desarrollo no

fueron manipulados.
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I11. RESULTADOS

3.1. Determinaremos las especificaciones que debera tener la prétesis para poder

lograr la satisfaccion de las necesidades del usuario.

3.1.1. Identificacion de las necesidades del usuario.

En este punto se detalla el proceso utilizado del disefio de la protesis

electromecanica. Para ello va a utilizar la metodologia del despliegue de la funcién de

calidad (QFD), para asi poder asegurar que la protesis puede adaptarse a las necesidades

y requerimientos del usuario.

Para identificar estas necesidades se utilizd el método de la recoleccién de datos por

medio de encuestas, libros, tesis, revistas, etc. en la siguiente tabla se muestra las

necesidades que fueron identificadas.

Tabla 6: Necesidades del usuario

Z
o

Necesidades

Movimientos de flexion y extension de los dedos.

Agarres cilindricos.

Prension en pinza.

Fuerza de sujecion adecuada.

Sistema de control.

Estética.

Liviana

Resistente.

O O N| o O &~ W N =

Funcional para trabajo de oficina y actividades cotidianas en casa.

[ERY
o

Dimensiones adecuadas.

[
[

Bajo costo

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.2. Identificacién de las caracteristicas técnicas.

En la siguiente tabla se podemos observar una lista de las especificaciones técnicas

que se proponen para poder satisfacer las necesidades del usuario.
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Tabla 7: Caracteristicas técnicas.

N° | Necesidades Caracteristicas técnicas Unidades

1 1 Mecanismos para los dedos | Minimo 01 G.D.L.
2 2 Fuerza en los actuadores Minimo 30 Newton.
3 3 Control EMG. Minimo 2 sefiales.
4 4 Estética

5 5 Peso Méaximo 1 kg.

6 6 Material F.S minimo 1.2.

7 7 Duracion de la bateria. Minimo 3 horas

8 8 Ergondmica

9 9 Costo de fabricacion Maximo 10000 s/.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Matriz QFD.

En la tabla 8, se muestra el despliegue de la funcion de calidad que se efectud para el

prototipo de la protesis electromecanica de mano.

SIMBOLOGIA

Relacion fuerte

Relacién moderada

Relacidn baja

v El objetivo es reducir

>

El objetivo es aumentar

X Existe un valor objetivo
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Tabla 8: Matriz QDF
Columna 1 2 3 |4 5 6 7 8 9
Direccién de mejora:
Reducir (), A A A X v A X v
Aumenta (A), u
objetivo(X).
‘e . Q ©
< S Especificaciones % o = :g
E| E < técnicas / S |8 |0 k= . S
S| & © Necesidadesdel | S | S | = | © = | = |E |2
< e 5] I : o o w 2 o = S o
& s £ usuario © - = I ) < c <
o | .S 2 S g @ o 2 & = © S s
5| £| g 2 | s |E U E 18 |5 ]S
3| 2| ~ s | |O 2 2
x| £ 8 | 3 5 S
-_ s L. Aa @)
1 9 |11 | 10 | Flexiony Extension
2 9 (9,9 |9,0 | Agarre cilindrico
3 9 |11 |10 | Prensionen pinza
4 9 | 7,7 | 7,0 | Fuerza de sujecion
adecuada
5 9 |88 | 8,0 | Mecanismo de
control
6 9 |77 |70 | Estética
7 9 |66 |60 |Liviana
8 9 [6,6 | 6,0 | Durable
9 9 |55 |50 | Funcional para
trabajo de oficina y
actividades
cotidianas en casa.
10 |9 |8,8 | 8,0 | Facilde usar
11 |9 | 6,6 | 6,0 | Dimensiones
adecuadas
12 19 |99 |90 | Asequible.
ARIE: o| & & S
. =) ] =
Valor limite o 2 1§ f' ﬁ E §
— o o~ N —
<
Dificultad
0=F4cil de lograr o o| ol ol o| o] o
10=Extremadamente ~ o ~ © o ™~ ~
dificil)
Relacion maxima en ol ol ol ol ol ol ol ol o
la columna o o o o 42} o ~ o} o
Importancia ~| ©of o m| o] ©| | «| «
Lo (o) N~ [{e] [e o] [{e] L0 (e2] ()]
& I &3 3 S I & ¥ b3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Resultados del analisis QDF

Una vez realizado el despliegue de calidad se procedio a ordenar las especificaciones
técnicas segun su el nivel de importancia, para asi lograr que el disefio del prototipo de la
proétesis electromecénica de mano se enfoque en la necesidad el cliente. En la tabla 09 lo

podemos apreciar.

Tabla 9: Indice de importancia de las caracteristicas técnicas.

N° | Importancia Caracteristicas técnicas
1 14,8 Control EMG.

2 12,8 Mecanismo para dedos.

3 12,2 Coste de fabricacion.

4 11,7 Material.

5 11,2 Ergonomia.

6 9,0 Duracion de la bateria.

7 7,9 Fuerza de actuadores.

8 6,8 Peso.

9 5,2 Estética

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.5. Planteamiento del disefio de la protesis

Una vez que identificamos las especificaciones técnicas y su importancia con
relacion a las necesidades del usuario, estas se clasifican en una estructura modular de
acuerdo a su funcidn, estos tienen cada uno su subsistema. Para la realizacion del disefio se
enfocara en cada uno de los subsistemas, teniendo en cuenta que se debe cumplir con todas

las especificaciones de disefio.

En la tabla 11 podemos observar la estructura escrita.
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Tabla 10: Modulos, subsistemas y funcion del prototipo.

Modulo

Subsistema

Funcién

Mecanismo de

Permite que todos los dedos tengan un

los dedos movimiento muy parecido al de una mano
humana.
Se encarga de brindar la movilidad y la fuerza
1 Estruct Actuador . .
.EStructura necesaria al mecanismo.
Palma Es el armazdn sobre en el que se encuentran todos
los elementos que conforman la protesis.
Elemento que nos brinda la sujecion de la prétesis
socket . .
al miembro del paciente.
Se encarga de brindar la movilidad y la fuerza a la
Actuador g y

mano.

Transmision de

Permite realizar los movimientos de extension y

2.Mano potencia pronacion de los dedos, con fuerza adecuada.
Rodamiento Permite que el movimiento de la mano se realice
Soporte de Brinda alojamiento de las partes moviles de la
rodamiento protesis.
3.Fuente de | Bateria Provee energia.
energia Cargador Recargar bateria.
4 Interfaz Sensor FSR Obtiene las sefiales del musculares del usuario
. Permite el intercambiar los datos entre el sensor y
EMG comunicacion .
el controlador de prototipo.
_ Se encarga de realizar el control de los
Microcontrolador
actuadores.
5. Control.

PCB Arduino

Permite la interconexién de todos los elementos

electronicos que conforman el prototipo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Requerimientos y parametros de disefio
3.2.1. Requerimientos para poder usar una protesis

Los requerimientos que debe tener el paciente para poder usar una protesis
electromecanica son fundamentales, y no debe de ser obviados, ya que estos
requerimientos seran factores muy importantes para asi tener una protesis de buen
funcionamiento.

Estos son algunos de los requerimientos:

» Cicatriz distal: En este caso se debe tratar al hueso, el cual se lima para asi poder
impedir que haya puntas o algo que lastime. La parte amputada se debe estar
cicatrizada con la finalidad de no obstaculizar el acople de la protesis.

» Musculos fuertes: Para poder soportar el peso de la protesis.

» Capaz de superar la prueba miografica: Para que los sensores sean capaces de
captar las sefiales de los musculos.

> Uso de protesis anteriores: Primero se deben usas protesis estéticas y mecanicas,
para no tener problemas futuros.

» Los pacientes no deben de presentar problemas en su piel (alergias).

> Se debe capacitar al usuario para dar un buen uso a la proétesis.

3.2.2. Especificaciones de disefio

La protesis electromecanica que se va a disefiar debe tener caracteristicas fisicas y
geomeétricas parecidas a la de una mano humana.
En cuanto a su masa la mano humana tiene un promedio de 460g, entonces la protesis
electromecanica debe tener una masa parecida a esta, para poder cumplir con eso se

utilizara un material ligero para su elaboracion.

El disefio de la prétesis debe cumplir con las siguientes especificaciones:
> Debe tener un limite de movimientos.
» Debe tener la fuerza necesaria para sostener objetos de hasta 1kg.
> Debe tener un mecanismo de sujecion, el cual tendra un angulo de apertura maximo
de 90° teniendo como referencia el &ngulo formado entre los dedos pulgar e indice.
» Debe tener ergonomia.

» Debe tener un peso y un tamario aproximado al de la mano humana.
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3.2.3.

Seleccion de la tecnologia optima y descripcion del proyecto

Para poder seleccionar una tecnologia Optima para nuestro disefio de la protesis, se

utilizara la norma VDI 2221.

Se realizard una matriz morfoldgica con todas las funciones y asi poder seleccionar

un disefio ideal para la proétesis electromecanica de mano, teniendo en cuenta las siguientes

funciones.

>

Abastecimiento de energia: Es la funcidn referente al elemento que abastecera de
energia al prototipo.

Almacenamiento de energia: Es la funcion referente al elemento que almacenara la
energia.

Mecanismos de control: Es la funcion referente al elemento que se encargara de
realizar los movimientos de la protesis.

Mecanismos de comunicacion: Es la funcion referente al elemento que se encargara
de la c