DISENO DE UNA PROTESIS DE MANO MECANICA DE MIEMBRO SUPERIOR
PENTA DIGITAL AL NIVEL DE AMPUTACION TRANSRADIAL QUE SE ACTIVE
POR MEDIO DE LA PRONOSUPINACION PARA PERSONAS VICTIMAS DEL

CONFLICTO ARMADO EN COLOMBIA

CESAR ROMANO DELGADO MARIN

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
LICENCIATURA EN DISENO TECNOLOGICO

BOGOTA - 2019



DISENO DE UNA PROTESIS DE MANO MECANICA DE MIEMBRO SUPERIOR
PENTA DIGITAL AL NIVEL DE AMPUTACION TRANSRADIAL QUE SE ACTIVE
POR MEDIO DE LA PRONOSUPINACION PARA PERSONAS VICTIMAS DEL

CONFLICTO ARMADO EN COLOMBIA

CESAR ROMANO DELGADO MARIN
Trabajo de grado en investigacion para optar por el titulo de:

Licenciado en Disefio Tecnoldgico

Director

LUIS CARLOS SARMIENTO V.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
LICENCIATURA EN DISENO TECNOLOGICO

BOGOTA - 2019



FORMATO

UNIVERFIDAD PEDAGOGICA

i RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE
Cddigo: FOR020GIB Versién: 01
Fecha de Aprobacion: 10-10-2012 Pagina 1 de 6

1. Informacién General

Tipo de documento Trabajo de grado

Acceso al documento Universidad Pedagogica Nacional. Biblioteca Central

Disefio de una protesis de mano mecanica para personas victimas del

e el dlesuinE e conflicto armado en Colombia con amputacion al nivel transradial

que se active por medio de la pronosupinacion.

Autor(es) Delgado Marin, Romano

Director Sarmiento Vela, Carlos

Publicacion Bogota. Universidad Pedagogica Nacional, 2019. 117 p.
Unidad Patrocinante Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia

DISPOSITIVO  PROTESICO; CONFLICTO ARMADO:;
Palabras Claves ACTUACION CORPOREA; PRONOSUPINACION:
SUBACTUACION.

2. Descripcion

El trabajo de grado que se expone a continuacion se orient6 en el disefio, simulacién y anélisis de
un dispositivo protésico penta-digital de actuacion corpdrea para miembro superior al nivel de
amputacion transradial en victimas del conflicto armado en Colombia activado por medio de la

pronosupinacion. En el proceso de disefio se siguieron las fases del método de disefio propuesto en




(Richard G. Budynas, 2008). Al respecto, se emplearon matrices de decision para dar forma a un
disefio modelado en un sistema CAD y posteriormente simulado en un sistema de simulacion

multicuerpo.
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4. Contenidos




La investigacion se desarrollé de acuerdo con los siguientes pasos:

- Determinar los requerimientos de disefio necesarios basado en los objetivos y en el marco
tedrico.
- Tomar los requerimientos de disefio y consolidar una propuesta que los satisfaga.

- Analizar el comportamiento del disefio desde un software multicuerpo.

Los contenidos mas relevantes de este trabajo son:

Protesis de miembro superior: presenta conceptos tedricos importantes para el abordaje del

problema de investigacion.

- Requerimientos de disefio: define los requerimientos de disefio necesarios para atender a la
solucion del problema.

- Sintesis: Relne los requerimientos de disefio y los sintetiza en una propuesta coherente.

- Resultados: Muestra y analiza los resultados de la simulacion.

5. Metodologia

El tipo de investigacion realizada se corresponde con la investigacion aplicada entendida
como “la utilizacién de los conocimientos en la practica, para aplicarlos en provecho de los
grupos que participan en esos procesos y en la sociedad en general, ademas del bagaje de
nuevos conocimientos que enriquecen la disciplina.” (Martinez, 2004). De igual modo, emplea
los conocimientos de la investigacion bésica la cual “se ocupa del objeto de estudio sin

considerar una aplicacion inmediata” (Civicos, 2004). En este sentido, se siguen las fases del




método de disefio mecanico propuesto por (Richard G. Budynas, 2008) sin considerar el
proceso de optimizacion, realizando el disefio CAD en “Solidworks” y la simulacion en “MSC

Adams”.

6. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio del trabajo las conclusiones son las

siguientes:

Se disefi6 un dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacién
transradial de actuacion corpérea activado por medio de la pronosupinacion que busca contribuir a

mejorar la calidad de vida en personas victimas del conflicto armado en Colombia.

Se realiz6 la simulacion del dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de
amputacion transradial de actuacion corporea por medio de un sistema CAD con modelamiento

multicuerpo “MSC Adams”.

Fueron analizados los resultados cinematicos y cinéticos de la simulacién del dispositivo
protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacion transradial de actuacién

corporea por medio de un sistema CAD con modelamiento multicuerpo “MSC Adams”.

Elaborado por: Delgado Marin, Romano

Revisado por: Sarmiento Vela, Carlos
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
El problema de investigacion esta definido por los siguientes tres aspectos: origen del trabajo

de grado, pregunta de investigacion y objetivos.

1.1 ORIGEN DEL TRABAJO DE GRADO
Fueron varios los aspectos que motivaron la realizacion de este trabajo y la construccion del

problema de investigacion.

El primero de dichos aspectos se relaciona con las victimas del conflicto armado en Colombia.
Segun estadisticas de la direccion para la accion integral contra minas anti personal “Descontamina
Colombia”, desde 1990 hasta el 30 de abril de 2018 se han registrado 11.567 victimas por minas
antipersonal y municién sin explosionar, de las cuales 20% (2.279) han sido victimas mortales y
80% (9.288) han resultado con heridas y amputaciones. De la totalidad de las victimas 61%
corresponden a miembros de la fuerza publica y el 39% restante a civiles (Oficina del Alto

Comisionado para la Paz, 2019).

De acuerdo con datos del Hospital Militar Central, el conflicto armado en Colombia con las
minas antipersona dejé mas de 3.000 amputados de la fuerza publica en los ultimos 20 afios (Diaz,
2019), cuya principal concentracion se ubica en las ciudades de Bogota, Medellin, Bucaramanga,
Cali, Armenia, Barranquilla, Monteria, Cucuta y Florencia (Perez, 2016). Gracias al programa
“Amputados y protesis” del hospital central que ha comenzado a funcionar desde junio de 2015,
han sido entregadas al 2018 un aproximado de 1.753 prétesis en todo el pais (Hospital Militar

Central, 2018).

Otro aspecto observado en el proceso de construccion del problema de estudio, es el

concerniente a la idoneidad de los terminales protésicos del mercado para satisfacer las necesidades
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de las personas amputadas al nivel de miembro superior. De acuerdo a encuestas realizadas, 79 %
de las personas encuestadas considera que su dispositivo protésico es "demasiado pesado”
(Christian Pylatiuk, 2007). En otra encuesta similar se encontr6 que en una escala de peso en
prétesis 0 (no importante) a 100 (lo mas importante) los usuarios dieron una calificacion de 70
(Biddiss E, 2007). La mano humana tiene un peso promedio de 400 g (Chandler RF, 1975) y los
pesos de las manos mas relevantes en el mercado van desde los 500 hasta 700 g para prétesis con
sefiales electromiografias (Joseph T, 2013) y de 227 g hasta 393 g para las prétesis de mano

mecanicas (Fillauer, 2019).

Las prétesis con sefiales electromiografias ofrecen un mejor desempefio gracias a que poseen
una mayor complejidad, sin embargo, se ven limitadas por la autonomia que presenta la duracién
de sus baterias y el tiempo de carga. Por ejemplo, la protesis de mano Ilimb hand cuenta con un
tiempo de carga de 90 minutos a 3 horas (Ossur, 2019). En la mayoria de las protesis de mano
eléctricas se consigue un tiempo de funcionamiento de aproximadamente 8 horas y la capacidad de
las baterias va desde los 1.500 mAh hasta los 2.200 mAh (ottobock, 2019) (steeper, 2019). Lo
anterior plantea un problema importante en el sentido que compromete la continuidad en el uso de
la protesis interrumpiendo el uso de la misma dos o tres veces al dia. Asi mismo, los tiempos de

carga aun son muy prolongados ademas de que estos componentes aumentan el peso de la protesis.

Lo anterior se confirma en el estudio (Stephanie Carey, 2015) en el que se hace una revision
sistematica de publicaciones relacionadas con protesis de miembro superior que tiene como
objetivo identificar evidencia comparativa entre dispositivos protésicos BP y MYO disponibles en
el mercado. Dentro de las ventajas de los dispositivos protésicos BP se encuentra que presentan un

precio menor que las prétesis MYO, tienen una mayor duracion en su vida Gtil, requieren menor

12



tiempo de entrenamiento para su uso, no requieren ajustes ni mantenimientos frecuentes y la

retroalimentacion sensitiva es inmediata.

Por otro lado, estéan las protesis de mano mecénicas o de actuacion corpérea, presentan un
desempefio inferior comparado con las protesis con sefiales electromiografias, pero su tiempo de
uso es ilimitado al no depender de una unidad de alimentacion energética. El principio bajo el cual
operan estas protesis esta basado en la traccidn de un sistema de cables que estan unidos en uno de
sus extremos a un arnés o anclaje en el hombro y en el otro a un terminal de agarre (mano o gancho).
El control del cable es realizado en los movimientos de extension y flexion del brazo y la abduccion

(Prostheses, 1955).

Este principio si bien es efectivo posee algunas desventajas, entre ellas, que al depender del
movimiento de articulaciones distantes de la mano limita la movilidad del usuario para desempefiar
el agarre en ciertos angulos, haciendo la accién mas restringida y aparatosa. Sobre este sistema
operado por cables se han basado todas las prétesis de miembro superior de energia corporea que
aun que presentan innovaciones de orden incremental en sus terminales protésicos de agarre el

sistema de operacién no ha cambiado.

El Gltimo aspecto surge de una motivacion personal del autor dado que con base en su
experiencia como técnico- bachiller en drtesis y prétesis reconoce la necesidad y el alcance de
realizar investigaciones en este campo. Este es otro de los aspectos por los cuales el desarrollo del
trabajo de grado que se expone en este documento estd enmarcado en la modalidad “proyecto de
investigacion”, aunado al proyecto de investigacion “Desarrollo de una Interfaz Cerebro
Computador con sefiales electroencefalografias (EEG) que utilice el pensamiento del lenguaje para
el control de una protesis de miembro superior con aplicacién a personas discapacitadas con
amputaciones debidas al conflicto armado colombiano.” Codigo 110177758402, el cual esta

13



financiado en el marco de la convocatoria 777-2017, bajo la linea de investigacion “Ayudas

aumentativas para discapacitados” del grupo de investigacion COGNITEK Categoria A.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Qué tipo de dispositivo protésico de miembro superior al nivel de amputacién responde

Optimamente a las necesidades de personas victimas del conflicto armado en Colombia?

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General.

Disefiar y simular un dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de
amputacion transradial, de actuacion corporea por medio del movimiento de pronosupinacion para

personas victimas del conflicto armado en Colombia.

Objetivos Especificos.

Disefar un dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacién
transradial de actuacion corpdrea por medio del movimiento de pronosupinacion para personas

victimas del conflicto armado en Colombia.

Simular el dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacion

transradial, de actuacion corporea por medio de un sistema CAD con modelamiento multicuerpo.

Analizar los resultados cinematicos y cinéticos de la simulacion del dispositivo protésico de
miembro superior penta-digital al nivel de amputacion transradial, de actuacion corpérea por medio

de un sistema CAD con modelamiento multicuerpo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 DISPOSITIVOS PROTESICOS COMERCIALES

En (G. Smith, 2012) se realiza una evaluacién del desempefio mecénico de dispositivos
protésicos de actuacion corpdrea. Estos dispositivos fueron tomados como referentes de algunos
terminales protésicos comerciales, algunas de sus caracteristicas se muestran en las tablas 1 y 2.
Una de las principales diferencias entre “ganchos” y “manos” estd dada por la apariencia. Las
manos presentan una apariencia antropomorfa y, a pesar de que los ganchos no, estos pueden

ofrecer una mayor fuerza de agarre ademas de que son menos pesados.

Este aporte permite intuir que dentro de los dispositivos protésicos comerciales de actuacion
corporea se destacan “ganchos” y “manos”. Sin embargo, la escogencia entre uno y otro exige
sacrificar fuerza de agarre y peso para el caso de las “manos” y “apariencia” para el caso de los

“ganchos”.
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Ganchos
Peso Fuerza | Abertura

Compaiiia Caracteristicas

Protesis
Hosmer Model 5XA Hook

% ~
\Y :/ ) i El gancho emplea
Z@'\ \ g Hosmer bandas de goma
@ T
B

87-92g | 9-33N 88 mm .
Dorrance para la operacién
de cierre.

N
NG

Hosmer Sierra 2 Load VO Hook

”~

La fuerza del
pellizco puede ser
controlada a través

L #
ﬁ}* i 442g 9-29N 66 mm Fillauer de un boton
L—.,‘_ selector de carga
i ubicado
en el pulgar

La protesis estd
hecha a base de
carbono con dos
niveles de agarre
que el usuario
puede seleccionar
manualmente, las
puntas son durasy
sus pinzas curvas
permiten un
agarre cilindricoy
esférico intuitivo

Body-Powered Gripper

200g 11-14N 97 mm Steeper

Otto Bock Model 10A18 Hook

Gancho disefiado
en aleacidn de
aluminio para
actividades
manuales simples,

cuenta con dos
niveles de fuerza
de agarre

223g |11-37N 67 mm Ottobock

Tabla 1. Son presentados 5 terminales protésicos de miembro superior VO
tipo “gancho” destacados en el mercado y algunas de sus caracteristicas
fisicas como peso, fuerza de agarre, apertura maxima, la compafia, material
entre otras



Manos

Protesis

Peso

Fuerza

Abertura

Caracteristicas

Compaiiia

Becker Imperial Hand

367g

10N

753 mm

Fillauer

La forma de los
dedos
proporcionan un
agarre seguro
en objetos
irregulares,
apertura ajustable.

Hosmer Sierra VO Hand

356 - 447 g

15-18N

41-62mm

Fillauer

Cuenta con
funcion de
blogueo de
retroceso en todas
las posiciones de
los dedos. Dos
posiciones del
pulgar
permiten un facil
manejo de los
objetos.

Hosmer Soft VO Hand

310- 400 g

12-15N

70-74 mm

Fillauer

Prension
regulable,
disefio ligeroy
robusto,
presenta un bajo
costo

RSL Steeper VO Hand

7

325-444 g

75- 81 mm

Steeper

El cable puede
halarse frontal
o trasero,
multiples opciones
de conexidn de
mufieca a cable.

Otto Bock VO Hand

326- 395 g

9-12N

80- 85 mm

Ottobock

Ligera y estable,
aplicable para
hombres, mujeres,
adolescentesy
nifios
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Tabla 2. Son presentados 5 terminales protésicos de miembro superior VO
tipo “mano” destacados en el mercado y algunas de sus caracteristicas
fisicas como peso, fuerza de agarre, apertura maxima, la compafiia, material
entre otras

Imagenes tomadas de (G. Smith, 2012)

2.1.2 DISPOSITIVOS PROTEESICOS DE INVESTIGACION
Estos dispositivos se diferencian de los anteriores porque a pesar de que algunos no se
encuentran comercialmente disponibles en el mercado presentan caracteristicas e innovaciones

importantes dentro del area de investigacion de los dispositivos protésicos.

2.1.2.1 WILLIAM SELPHO 18 DE AGOSTO DE 1857

Figura 1. Patente de William Selpho. Arriba detalle general del dispositivo,
abajo detalle del terminal protésico
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Descripcion del mecanismo: la protesis consta de tres elementos; el terminal protésico el arnés
“Fig. 27, el socket “Fig. 3” y el terminal protésico “Fig. 4”. El terminal protésico esta unido al
socket por medio de una junta esférica en la mufieca. EI socket se sujeta al miembro remanente por

medio de una correa. El arnés se ancla al hombro del miembro superior contrario (U.S. Patente n°

18.021, 1857).

Figura 3. Detalle del arnés. Figura 4. socket Figura 2. Detalle del
terminal protésico

El terminal protésico tiene una estructura metalica interna con dos articulaciones: una en
torno a la que el pulgar pivota para simular el movimiento de flexién en oposicion para encontrarse
con los dedos indice y medio. Esta articulacion es actuada de manera manual por el usuario. Ver

“Fig. 5” (U.S. Patente n° 18.021, 1857).
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Figura 5. Detalle del sistema manual de pulgar oponible

La otra articulacion consiste en un pequefio cilindro a la altura de los nudillos que gira entorno
de un eje fijo a la estructura metalica en los puntos h, h. Sobre este tubo estan ubicados los dedos
y simulan el movimiento flexién de las articulaciones metacarpofalangicas. El dedo medio esta
sujeto por medio de una barra a un resorte que mantiene los dedos en posicién de cierre, con lo que
ya se puede observar que el terminal protésico es de tipo apertura voluntaria “VO”. Ver “Fig. 6”

(U.S. Patente n°® 18.021, 1857).

o

"

ARANIA

Figura 6. Detalle del terminal protésico

La fuerza para oponerse al resorte y abrir la mano es ejercida por medio de una cuerda hecha
de “tripa de gato” que en un extremo es sujeta al dedo medio de la mano, luego pasa a lo largo de
un canal interno por el dorso de la mano y la mufieca y en el otro extremo termina en forma de
nudo. El nudo sirve para enlazarse a un arnés ajustable que se abraza alrededor del hombro del
brazo opuesto. De esta manera cuando el usuario realiza un movimiento corporal que cambie la

posicion del terminal protésico en el espacio generara una traccion a lo largo de la cuerda que se
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opondré a la fuerza del resorte en la mano provocando su apertura. Ver “Fig. 77 (U.S. Patente n°

18.021, 1857).

Figura 7. Dispositivo general.

Imagenes tomadas de (U.S. Patente n° 18.021, 1857)

2.1.2.2 DAVID DORRANCE 29 DE OCTUBRE DE 1912
El disefio de David Dorrance es una propuesta simplificada del disefio de William Selpho, en
busca de abaratar la manufactura, facilitar su uso, pero sin sacrificar su utilidad en tareas cotidianas,

(US Patente n° 1.042.413, 1912).

Descripcion del mecanismo: el disefio comprende tres elementos; el terminal protésico, el
socket y el arnés. El terminal protésico y el socket estan unidos por medio de una chapa metalica
circular con una perforacion principal en el centro por la que pasa y se ajusta el terminal protésico,

y varias perforaciones menores por las que pasan elementos de sujecion mecanica que se ajustan
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al socket, este sistema permite que el terminal protésico pueda girar en torno de la “mufieca”. Ver

“Fig. 8'y 9” (US Patente n° 1.042.413, 1912).

Figura 8. Vista general del dispositivo

Figura 9. Detalle sistema de ajuste y rotacion del terminal protésico al
socket

El socket es ajustado al brazo por medio de correas. Ver “Fig. 10” (US Patente n° 1.042.413,

1912).

22



Figura 10. Detalle del sistema de correas de ajuste

El terminal protésico esta compuesto por un dedo principal que conforma la mayor parte del
terminal, el dedo, tiene en su base un orificio al que se une y pivota el segundo dedo. Ambos dedos
tienen seccion transversal semicircular, asi cuando estan cerrados sin sujetar ningin objeto se
juntan las caras planas completando en su seccion transversal un circulo, esta caracteristica ofrece
una mejor sujecion a los objetos. Los dedos se encuentran forzados en posicion de cierre gracias a

una banda de caucho que puede ser intercambiada dependiendo del nivel de fuerza que se precise.

Perpendicular al dedo pivotante se encuentra un elemento esbelto y concavo en su parte interna,
con un orificio en su parte superior y que cumple dos funciones: hace las veces de “pulgar” para
sostener objetos alargados y sirve de palanca para desplazar el dedo respecto al punto de pivote de
la base del primer dedo venciendo la fuerza que ejerce la banda de caucho para asi provocar la

apertura de la protesis. Ver “Fig. 23” (US Patente n® 1.042.413, 1912).
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Figura 11. Detalle del terminal protésico

El mecanismo de accionamiento es el mismo que el mecanismo propuesto por William Selpho:
de traccién por cuerda, con la diferencia de que la cuerda que acciona el mecanismo se sujeta en
un extremo del orificio de la palanca del dedo pivotante y en el otro a un harnees ubicado en el
hombro de la misma extremidad. Este terminal protésico, al igual que el de William Selpho es un
terminal de tipo de apertura voluntaria “VO”. El gancho puede sujetar objetos abriendo los dedos
o simplemente debido a su forma como gancho rigido y convencional, ademas, es propuesto un
guante cosmético para mejorar la apariencia del gancho. Ver “Fig. 12” (US Patente n°® 1.042.413,

1912).

Figura 12. Detalle del terminal protésico con guante
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Imagenes tomadas de (US Patente n° 1.042.413, 1912).

2123 HYBRID BODY-POWERED PROSTHETIC HAND WITH VOLUNTARY
OPENING AND VOLUNTARY CLOSING CAPABILITIES 11 DE DICIEMBRE

DE 2011

Esta propuesta consiste en un terminal protésico que puede cambiar entre los modos de agarre
VC y VO. Consiguiendo un agarre de 21 N para VO y de 100 N para VC. Ver “Fig. 13” (Timothy

Sullivan, 2011).

Pinza

Interruptor

Figura 13. Terminal protésico vista general

Descripcion del mecanismo: el terminal protésico es actuado por medio de la traccion por
cuerda atada en un extremo a un harnees convencional, es conducida por el brazo y en el otro
extremo se une a una palanca accionadora del terminal. Cuando la cuerda es traccionada genera en
la palanca un movimiento rotacional con respecto a un punto de pivote que se transmite a una serie

de engranajes y finalmente acciona las pinzas superior e inferior. La palanca retorna a su posicién
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de rotacion inicial gracias a un resorte cuando esta en modo VC y aplica la fuerza para sujetar un

objeto cuando estd en modo VO. Ver “Fig. 14” (Timothy Sullivan, 2011).

Conjunto de engranajes

Pinza superior

Resorte

Pinza inferior

Figura 14. Detalle del sistema mecanico general interno del terminal
protésico

En la “Fig. 15” puede observarse detalladamente el conjunto de engranajes y su
funcionamiento, con una flecha que representa su sentido de giro, las flechas oscuras siempre giran
en la misma direccién, las grises claras representan la direccion durante el modo VC vy las flechas
grises intermedio representan la direccién durante el modo VO. El engranaje A esta unido a la
palanca y transmite el movimiento de entrada. EIl engranaje B hace parte de ambos sistemas de
agarre VO y VC. Los engranajes D, E y F son utilizados exclusivamente para el modo VC. El
engranaje C gira en torno a un eje corredizo y funciona como interruptor para cambiar entre ambos

modos. El engranaje G acciona la pinza inferior de la prensa (Timothy Sullivan, 2011).
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Figura 15. Detalle de juego de engranajes

Cuando el interruptor es empujado el modo VO es activado. Cuando el interruptor es halado
el modo VC es activado. Para mantener el eje fijo en cada uno de los modos dos émbolos con punta
de bola son cargados por resortes y se asientan dentro de una ranura en V en el eje en ambos modos.
La fuerza del resorte es trasladada al émbolo en punta de bola y luego a la ranura del eje. La fuerza

necesaria para mover el émbolo de la ranura es de 1 — 1.5 N (Timothy Sullivan, 2011).

Unas Gltimas consideraciones mecanicas para el terminal protésico, una relativa al disefio
de la presa ya que el disefio para una presa de tipo VC debe ser mas robusto que una presa VO
debido a las fuerzas ejercidas por el usuario, por lo que es usada una presa de tipo VC de la marca
TRS-style hand. Ver “Fig. 17”. La otra consideracion mecanica esté relacionada con una falla en
la longitud del cable, un ajuste que el usuario realiza con dificultad con una sola mano y requiere

la remocion del arnés. El problema fue facilmente resuelto por medio de un dispositivo de agarre
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que puede regular la longitud de la cuerda con una sola mano. Ver “Fig 16” (Timothy Sullivan,

2011).

Figura 17. Gancho protesico TRS-style Figura 16. Dispositivo de
hand agarre de regulacion de
longitud de la cuerda

El terminal protésico presenta algunos problemas, entre ellos el incremento de peso debido
al conjunto de engranajes a pesar de que este hecho de titanio, metal caracterizado por ser ligero y
resistente. El otro problema relativo a una pérdida de energia en la transmisién de 12% en VC y de

9% en VO (Timothy Sullivan, 2011).

Imagenes tomadas de (Timothy Sullivan, 2011)

2.1.2.4 DELFT CYLINDER HAND 11 DE JUNIO DE 2013

El terminal protésico emplea un sistema hidraulico para la subactuacion, se realizaron pruebas
en dos disefios de dedos, uno operado con cables y otro operado con fluidos hidraulicos. El dedo
operado por cable requirio 35% maés energia en el movimiento del dedo y 75% mas energia en un
agarre de 30 N que el dedo operado hidraulicamente. Las pruebas realizadas demostraron que el

método ofrece una mayor eficiencia energética. Ademas del test mecénico, el terminal protésico
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fue probado por un grupo de sujetos sin amputacion con dos métodos diferentes: el tests “Box and
blocks” para probar la destreza motora gruesa y “Nine whole peg mass” para probar la destreza
motora fina. Los resultados fueron muy cercanos a los ofrecidos por las protesis de mano de sefiales
electromiografias, con la diferencia de que este terminal protésico pesa 68% menos que la protesis
eléctrica mas ligera del mercado y 55% menos que la protesis de energia corporea de tamafio

similar (Smit, 2013).

Descripcion del mecanismo: el disefio mecanico de esta propuesta parte del estudio
comparativo entre dos métodos de transmision de energia para la activacion de dedos en terminales

protésicos; transmision por cable y polea y transmisién hidraulica.
Cada dedo excepto el pulgar fue disefiado persiguiendo los siguientes parametros de disefio:

- Deben ser capaces de alcanzar un apriete de 30 N.
- El radio de torque entre las articulaciones metacarpofalangicas e interfalangica proximal
debe ser alrededor de 0.5, para lograr un apriete estable.

- Deben contar con dimensiones antropomdrficas (ajustarse en un guante cosmético tamafio

71/,).

- Deben contar con una masa maxima de 25 gramos de modo que la masa total de los 4 dedos
sea de 100 gramos.

- Rango de movimiento en la articulacion metacarpofalangica de 0-90°.

- Rango de movimiento en la articulacion interfalangica proximal de 0-90°.

- Articulacion interfalangica distal fija a un Angulo de 15°.

Resultando en el diseflo que se muestra a continuacion, ver “Fig. 18” (Smit, 2013).
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Figura 18. Detalle del dedo actuado por pistones hidraulicos

Los diametros de los pistones fueron optimizados para soportar las mas altas fuerzas de
activacion con las dimensiones requeridas para ajustarse a las falanges. Cada dedo cumple con una
masa de 25 gramos. Fueron empleadas mangueras flexibles de nylon que soportan presiones de
hasta 6MPa. El fluido empleado es agua. Después de la activacion los dedos vuelven a su posicion
inicial gracias a resortes helicoidales lo que da a entender que el terminal protésico es de tipo VC.
Fueron usados rodamientos cilindricos de policloruro de vinilo. EI didmetro del area transversal de

en los dedos fue minimizado a 1.5 mm (Smit, 2013).

La transmision de movimiento hidraulica a lo largo de los dedos puede ser mejor entendida con

el siguiente esquema, Ver “Fig. 19” (Smit, 2013).
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Figura 19. Esquema transmision de movimiento hidraulico

Un cilindro maestro o bomba hidraulica bombea el fluido al interior del tubo de entrada,

incrementando la presion de activacion. Debido al incremento de presion los cilindros comienzan
a aplicar torques a las falanges. El cilindro de la articulacion metacarpofalangica puede moverse

independientemente de la articulacién interfalangica distal, mientras que esta Gltima es subactuada

por el movimiento del cilindro de la articulacion metacarpofalangica. Ver “Fig. 20 (Smit, 2013).
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Figura 20. Esquema sistema hidraulico
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El terminal protésico debe funcionar en condiciones humedas y secas por lo que los
materiales seleccionados para su manufactura son resistentes a la corrosion. En resumen el terminal
protésico cuenta con 7 grados de libertad correspondientes a tres cilindros para las articulaciones
metacarpofalangicas de los dedos indice, medio y anular, tres cilindros para las articulaciones
intermedias proximales de los dedos indice, medio y anular, y un ultimo cilindro para la
articulacién metacarpofalangica del dedo mefiique que emplea un sistema de cuatro barras para la

articulacion interfalangica proximal (Smit, 2013).

El método de activacion es el método tradicional, por traccion de cuerda, asi cuando el
usuario realiza un movimiento corporal que cambie la posicion del terminal protésico en el espacio,
hala un cilindro maestro que distribuye el fluido a lo largo de una red de tubos y mangueras
ejerciendo un subcontrol sobre los cilindros de los dedos produciendo el cierre de la mano. El
terminal protésico tiene un pulgar pasivo oponible que puede ser ajustado con la mano sana del

usuario (Smit, 2013).

Los dedos pueden ejercer un movimiento pasivo de aduccion y abduccion de +/- 8°. La mufieca
puede ejercer un movimiento pasivo de flexo extension de +/- 10°. El terminal protésico puede ser
conectado a una mufieca estandar para permitir los movimientos pasivos de pronosupinacién. Ver

“Fig. 21” (Smit, 2013).
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Figura 21. Imagen general del terminal protésico

Imé&genes tomadas de (Smit, 2013).
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2.1.25VOLUNTARY OPENING AND VOLUNTARY CLOSING PROSTHETIC

TERMINAL DEVICE 10 DE NOVIEMBRE DE 2014

En este estudio es desarrollado un terminal protésico que responde a los problemas planteados

por su anterior version, dentro de los cuales se contemplaron, mantener la misma posicion del

pulgar y la misma direccién del movimiento.

Descripcion del mecanismo: el disefio parte del objetivo de buscar un mecanismo que provea

una salida que cambie su posicion inicial y direccion de movimiento manteniendo una entrada

inicial y direccion de movimiento constantes. En respuesta al problema un sistema de dos barras

interconectadas por una tercera es adoptado. En él, una barra de entrada que se mueve

horizontalmente de izquierda a derecha, desplaza a la Gltima barra en posicion vertical de arriba

abajo, creando sobre la segunda barra una singularidad. Ver “Fig. 22” (Jon W. Sensinger, 2015).

@) Salida (pinza)

Hacia arriba

(VO)

Entrada .

o

(Cable)

(b)

Singularidad:

Direcciéon de la |

pinza incierta

(c)

?
Salida (pinza)

Hacia abajo

Misma posicion y direccion de entrada en ambos modos

Opuesta posicion y direccion de salida entre ambos modos

Figura 22. Esquema de operacion de la singularidad
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Para su funcionamiento es requerido un interruptor que guie las barras durante la singularidad
entre ambos modos. Con el objetivo de que el mecanismo del interruptor se mantenga en cada uno
de los modos, se emplea un mecanismo similar de presion de boton y liberacion rapida. Consiste
en un juego de dos: uno mayor y externo que se mantiene unido a un punto de pivote en el pulgar
y otro menor al interior del mayor que esta unido a un punto de pivote de enlace. El cilindro interior
es corredizo y cuando es desplazado genera la singularidad en el juego de barras. Al interior del
cilindro menor se encuentra una palanca interruptora o vastago mecanizado que al ser desplazado

permite el acceso de dos esferas.

Cuando las esferas se ajustan al relieve mecanizado del vastago permiten el desplazamiento del
cilindro interno generando la singularidad en el conjunto de barras. El cilindro mayor cuenta con
dos perforaciones separadas entre si que funcionan como trabas mecanicas al momento que las
esferas tienden a salir del sistema. Causando el blogueo del mecanismo en el modo deseado. Ver
“Fig. 23”. El mecanismo puede ser mejor entendido con la secuencia grafica de la “Fig. 24 (Jon

W. Sensinger, 2015).

El terminal protésico cuenta con un resorte cuya funcion en cada modo es diferente. En el modo
VO el resorte suple la fuerza de agarre, y en el modo VC el resorte devuelve la pinza a su posicién
inicial. Los materiales fueron escogidos teniendo en cuenta la resistencia a la corrosion, (Jon W.

Sensinger, 2015).
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(a) (b)

A: Pivotede enlace B: Pivote de pinza

\

C: Pivote de enlace : Pivote del pulgar

estacionaria

} Interruptor

Bolas de bloqueo
Eje medio

l Palanca interruptora

Figura 23. Detalle del sistema mecanico de funcionamiento del terminal protésico

(a) Modo VO (b) Modo VC

Cable relajado

Cable Halado
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Figura 24. Detalle del funcionamiento del mecanismo del terminal
protésico

El dispositivo fue puesto a prueba en Southampton Haand Assessment Procedure (SHAP), una
prueba de funcion de la mano que puede evaluar la efectividad de las protesis de miembro superior.
La evaluacion fue realizada en 5 personas sin amputacién y dos amputadas, presentando una
mejoria de dos puntos sobre las pruebas realizadas con protesis de un tnico modo. A pesar de que
la fuerza de agarre ejercida en el modo VO es baja (6N), el dispositivo protésico tiene el potencial
de mejorar la funcionalidad y reducir tanto el esfuerzo mental como el fisico de los usuarios en las

actividades de la vida diaria (Jon W. Sensinger, 2015).

Imagenes tomadas de (Jon W. Sensinger, 2015)

2.1.3 OTRASPROTESIS

A partir del 2003 con la sofisticacion de las impresoras 3D han surgido diferentes grupos sin
animo de lucro como “Enabling the future” en los que son compartidos de manera abierta disefos
de manos para impresion en 3D, poniendo a disposicion una gran variedad de manos a miles de
personas en diferentes partes del mundo. Es de notar que la mayoria de las prétesis emplean el
mismo sistema de funcionamiento de cable — arnés y movimiento articular, por lo que sus
principales innovaciones estan dadas por la apariencia y disefios llamativos (Enabling the Future,

2018).

Estas protesis han gozado de mucha popularidad por tres razones, en primer lugar por su bajo
costo ya que basta con descargar el modelo digital en formato “.stl” e imprimirlo, lo que no
representa una enorme inversion , el segundo aspecto tiene que ver con el peso, ya que al tratarse

de plasticos como el PLA, su peso es mucho menor, como es el caso del modelo Cyborg Beast
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“Fig. 25” que pesa 184 g, peso intermedio entre el gancho 10X y Dorrance, en Ultima estancia esta
la apariencia, pues gracias a la posibilidad de personalizacion de los disefios, se ha creado una

tendencia alrededor de estas protesis. Ver “Fig. 377, (Jorge. Z, 2015).

ENABLINGTHEFUTURE.ORG

Figura25. Protesis impresa en 3D

Imagen tomada de (Enabling the Future, 2018)

2.2 AMPUTACIONES DE MIEMBRO SUPERIOR
Al rededor del 8% de todas las amputaciones en Estados Unidos involucran amputaciones de

miembro superior y 4.1% de todas esas amputaciones se dan al nivel transradial (Timothy R, 2002).

Segun una encuesta (Diane J, 1996) realizada a un total de 1.065 individuos. 617 nifios y 488
adultos, el nivel mas comin de amputacion es transradial, de ese porcentaje 63% usan un terminal
protésico de energia corpdrea y el restante 37% emplea un terminal protésico de energia extra-

corporea.
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Esto indica que la demanda por dispositivos protésicos de miembro superior al nivel transradial
es alta, y que los terminales protésicos de actuacion corpdrea son mas populares que los terminales

protésicos de actuacion extra-corporea.

2.2.1 NIVELES DE AMPUTACION DE MIEMBRO SUPERIOR
A continuacion, son expuestos los niveles de amputacion del miembro superior en 4 grupos

principales: mano, antebrazo, brazo y hombro. Ver “tablas 3-6” (R. Viladot, 1994).

Seccion Caracteristicas

Comprende las tres falanges del dedo pulgar. Su
. cualidad de oponerse a los demas dedos de la mano
Amputacion del pulgar ) :
hace que aumente la funcionalidad de la mano por lo

que es deseable mantener la mayor longitud posible.

Amputaciones de los

Comprende las falanges distal, media y proximal.
dedos trifalangicos g & v

. Comprende varios dedos de la mano a la vez. Es
Amputaciones

R I deseable tener la mayor cantidad de longitud para una

efectiva recuperacidn de la funcionalidad.

Amputaciones
transmetacarpianas

Comprende las falanges metacarpianas de la mano.

Tabla 3. Niveles de amputacién y caracteristicas de la mano
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Primer tercio desde el codo. Proporciona un mufion

Tercio proximal
cOrto y grueso.

Segundo tercio desde el codo, es el mejor nivel para
realizar este tipo de intervenciones debido a que no es

Tercio medio excesivamente grueso. El tejido celular subcutdneo
proporciona un correcto almohadillado y se encuentra
bien irrigado.

Antebrazo

Tercer tercio desde el codo. Se encuentra desprovisto de
Tercio distal un buen almohadillado. La irrigacion de la piel agui es
mads deficitaria.

Comprende la totalidad de la mano hasta los huesos del
carpo, durante muchos afios fue aborrecida por cirujanos

. . debido a la dificultad de proveer una prétesis al mufion
Desarticulacion ) 5 :
remanente por la forma del mismo. Sin embargo debido
de la mufieca

a los nuevos materiales y la confeccion del
equipamiento protético han disminuido este problema
prefiriéndose esta amputacion antes aue una mas

Amputaciones en el tercio

imal Primer tercio del humero desde el hombro.
proxima

Amputaciones en el tercio
:;_ Segundo tercio del humero desde el hombro.
medio

Tercer tercio del humero desde el hombro. Los mufiones

. . de amputacion demasiado largos suscitan dificultades
Amputaciones en el tercio

distal para la cura protética y por ello deben evitarse. Por
ista

consiguiente conviene resecar el hueso mds arriba de las
eminencias.

Tabla 5. Niveles de amputacién y caracteristicas del brazo
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Amputacion al nivel del cuello

| . Comprende desde el cuello del humero.
quirurgico del humero

Hombro  Desarticulacion del hombro Extirpacion de la cabeza humeral y seccion del acromion.

Amputacion del cuarto

Extirpacion de la cintura escapular.
delantero = g

Tabla 6. Niveles de amputacion y caracteristicas del hombro

2.3 FISIOLOGIA ARTICULAR DE MIEMBRO SUPERIOR
En este apartado se realiza una revision de la fisiologia articular del miembro superior. Es decir,
las funciones y mecanismos que funcionan en el miembro superior, los movimientos involucrados,

su amplitud de movimiento y tipos de agarre de la mano (kapandji, 2006).

2.3.1 MOVIMIENTOS, AMPLITUDES DE MOVIMIENTQOS Y
CARACTERISTICAS DE LAS ARTICULACIONES DE MIEMBRO
SUPERIOR

Segun sus articulaciones: Hombro, codo, antebrazo y mano. Ver “tablas 7-10” (kapandji, 2006).
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Movimientos

Amplitud del movimiento

Eje transversal
Flexoextension

Hacia atrds 0 - 50°

Hacia adelante 0 - 180°

El hombro es la articulacion mas movil de todas las
del cuerpo h cuenta con tres

Eje anteroposterior
Abduccién - aduccion

0-180°

Eje vertical
Flexion - extensién

Hacia adelante 0 - 140°

Hacia atrds 0 - 30°

grados de libertad p do la ori: ion del
miembro superior en los tres planos del espacio,

tres ejes principales.

Rotacion voluntaria

Hacia adentro 0 - 30°

Hacia afuera 0- 80°

Rotacion automatica

0-180°

Circunduccion del
hombro

360°

Tabla 7. Fisiologia articular del hombro

el codo no

articular.

q
sola articulacién. De hecho, solo hay una cavidad

una

Activa 0-145°

l

Pasiva 0 - 160°

Tabla 8. Fisiologia articular del codo
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Esel imi de ion del en
torno a su eje longitudinal, requiere de dos
articulaciones mecanicamente unidas:

-La i ital p que
pertenece a la articulacién del codo.
-La articulacion radiocubital distal.

De esta manera la mano puede situarse en

cualquier angulo para agarrar o sostener un objeto.

Lap 6n solo pued con el

codo flexionado a 90° y pegado al cuerpo, ya que si

se mide de manera extendida, este se hallara como

una prolongacién del brazo por ende se afiadiran los|
imi de ion exts int del

hombro.

Cuando se asocian los movimientos de rotacién de
de la articulacion del hombro, es decir el codo
extendido, la amplitud total alcanza:

-360° cuando el miembro esta vertical a lo largo del
tronco.

-270° cuando el miembro superior estd en
abduccion de 90°.

-270° en flexion de 90°.

-180° cuando el miembro superior esta vertical en

a fi doque la

Supinacién 0 - 90°

Pronacién 0 - 85°

Tabla 9. Fisiologia articular del antebrazo

La mufieca es la articulacion distal del miembro
superior puede orientar la mano en cualquier
angulo para agarrar o sujetar cualquier objeto.

Su nicleo estd compuesto por ocho pequefios
huesos, su complejo articular comporta dos
articulaciones incluidas en el mismo conjunta

| con la articulacion radiocubital distal:

- La articulacidn radiocarpiana.
- La articulacién mediocarpiana, que articula entre
ellas las dos filas de los huesos del carpo.

Los movimientos de la mufieca se efectian en torno
de dos ejes en su posicion anatdmica, es decir en
madxima supinacion:

Se toman como referencia un eje AA’ transversal,
perteneciente al plano frontal en torno al que se
realizan los movimientos de flexotension en el
plano sagital y un eje BB', anterioposterior,
perteneciente al plano sagital entrono al que se
efectdan los movimi de aduccidn —abduccid

Flexién
(la palma de la mano se
aproxima a la cara
anterior del antebrazo)

Extension
(la cara dorsal de la
mano se aproxima a la
cara posterior del
antebrazo)

Aduccidn
(la mano se aproxima al
eje del cuerpa)

Abduccion
(la mano se aleja del
eje del cuerpo)

Tabla 10. Fisiologia articular de la mufieca
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4 dedos principales

La mano humana puede ejecutar innumerables
acciones gracias a su funcién principal, la prensidn.
La mano cumple tres funciones principales

-Representa la extremidad efectora del miembro
superior que constituye su soporte logisticoy le
permite adoptar la posicién mas favorable para una
accion determinada.

-Es una gran receptora sensorial, extremadamente
sensible.

-Educa a la vista, controlando e interpretando
informaciones, sin la mano la vision del mundo
seria planay sin relieve.

Movimientos de las
arti i

Flexién
- 90° para el dedo indice
y aumenta de manera
progresiva hasta el quinto
dedo, desde 70° en el
mefiique.

Extension activa
30- 40

metacarpofalangicas

Extension pasiva
0-90°

Movimiento lateral del
dedo indice
0- 30°, posee la mayor
amplitud de movimiento
en sentido lateral.

Movimientos de las
articulaciones
interfalangicas

proximales y distales

Flexidn en articulaciones
proximales
Hasta 135° en el caso del
dedo mefiigue.

Flexién en articulaciones
distales
Hasta 90° en el caso del
dedo mefigue.
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El pulgar

El pulgar es indispensable para realizar las pinzas
pulgo digitales con cada uno de los dedos restantes
y también para la constitucion de una presa de
fuerza, su funcion es debida por una parte a su
localizacion por delante tanto de la palama de la
mano como de los otros dedos, el movimiento de
oposicidn, dirigirse hacia los otros dedos de manera
aislada o global, o separarse por el movimiento
contra-oposicion para relajar la presa.

Las artiuiauunes us 1 wordiing us puigar >un
cuatro:

-La articulacion trapezoescafoidea

-La arti io p iana (dos grados de
libertad)

-La pof; (dos grados de
libertad)

-La articulacién interfalangica (Un grado de libertad)

= e

Movimientos del pulgar|

Rotacion axial
0-120°

Movimientos de la
articulacion
metacarpofalangica del
pulgar

Alineacion
o

Flexion activa
60—70°, la flexion pasiva
puede alcanzar 80° e

incluso 90°.
Flexion
activa de 75 a 80°, pasiva
90°.
Movimientos de la
articulacion
interfalangica del
pulgar Extension
activade 5a10°,
hiperextensién pasiva
hasta 30°.

Oposicion del pulgar

Es el principal
movimiento del pulgar
y es la facultad de
desplazar el pulpejo
del pulgar en contacto
con el pulpejo de uno
de los otros cuatro
dedos para constituir
una pinza pulgodigital.

Trayecto mayor

Trayecto menor

Anteposicién

Flexién

Pronacién

Tabla 11. Fisiologia articular de la mano

Imé&genes tomadas de (kapandji, 2006)
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2.3.2 TIPOS DE PRENSION DE LA MANO

Existen varios tipos de prension que se clasifican en tres grandes grupos: presas, presas con

gravedad, presas con accion. Ver “tablas 9-11” (kapandji, 2006).

Presas o pinzas digitales

Presas bidigi Presas
Presa por oposicion La presa por oposicion
.po L 2 La prension por oposicion P! po Prension interdigital S Presas Presas
terminal o termino . . subterminolateral o Presas tridigitales . )
R subterminal o del pulplejo R R laterolateral tetradigitales pentadigitales

[FAN j ) ,
7SN : 3 W
\3‘3\ & ) - L\ Zﬁ\ X
\\ | ) 7/

@*

N
/35

{

r

R

Y ) ‘,\

Prension digitopalmar

La prension palmar con la totalidad de la mano o la totalidad de la

palma

Presa palmar cilindrica
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Tabla 12. Presas

Presas con la gravedad

Tabla 13. Presas con gravedad

Presas con accién

Tabla 14. Presas con accién

Imégenes tomadas de (kapandji, 2006)
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2.4 PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR

Las prétesis de miembro superior pueden categorizarse de varias maneras; segun el nivel de
amputacion: desarticulaciones, transhumerales, transradiales, parciales de mano, etc. Segln la
funcion, si son pasivas “cosméticas” o activas “funcionales”. Y segln la fuente de energia que
utilizan, de actuacion corpdrea (Mecanicas) o de actuacidn extra — corporea (Eléctricas), e hibridas.
Como se expresa en el problema, la protesis de mano que se quiere disefiar se ajusta a la categoria
de prétesis de actuacion corpo6rea, mecanicas o de energia corporea, por lo que los referentes
conceptuales consultados son aquellos relacionados a este tipo de terminales protésicos (Santiago,

2012).

2.4.1 PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR DE ENERGIA CORPOREA

El primer disefio de protesis de miembro superior de energia corporea fue patentado por
William Selpho su principio de operacion consiste en la traccion de un sistema de cables unido en
uno de sus extremos a un arnés o anclaje en el hombro y en el otro a un terminal protésico de agarre.
El control del cable es realizado por medio de los movimientos de extension y flexion del brazo y
la abduccion escapular (U.S. Patente n® 18.021, 1857). En 1912 David Dorrance invento el gancho
de agarre, el terminal protésico de agarre mas popular debido a su utilidad y sencillez (U.S. Patente

n®1.042.413, 1912).

2.42 TIPO DE AGARRE: CIERRE VOLUNTARIO VS APERTURA VOLUNTARIA
Este tipo de terminales protésicos son usualmente operados por cables y resortes. Pueden
presentarse en dos estados diferentes; con una postura natural cerrada, esto quiere decir que la
fuerza ejercida por el arnés resultara en una apertura voluntaria de la prétesis (Voluntary Opening
VO). O con una postura natural abierta, queriendo decir que la fuerza ejercida por el arnés resultara

en el cierre voluntario de la protesis (Voluntary Closing VC). Este tltimo estado més parecido al
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estado natural de una mano humana requiere apenas la fuerza suficiente por parte del usuario para
sostener el objeto de la dimension que se desea, en cambio si hablamos de VO la protesis mantiene
una fuerza continua de cierre ejercida por una liga o resorte, con lo que el usuario debera superar

esa fuerza para abrir la protesis la amplitud que desee (C. Tapia, 2017).

Ambas opciones presentan ventajas y desventajas. En el caso de VO, su ventaja es que al cerrar
el dispositivo alrededor de un objeto la fuerza es recargada en el resorte y el usuario puede
descansar, sin embargo, esto trae una desventaja ya que la fuerza esta limitada por la capacidad del
resorte. En los dispositivos protésicos VC, la ventaja es que el usuario tiene un total control de la
fuerza de agarre, pero dar todo el control de la fuerza al usuario implica que puede generar fatiga

para tareas repetitivas (K. Berning, 2014).

243 AGARRE ADAPTATIVO Y SUBACTUACION

Los terminales protésicos de actuacion corpérea han sido por lo general terminales con agarre
simple, sin embargo, hay situaciones cotidianas en las que conviene contar con un agarre que se
adapte a la forma de diferentes objetos como es el caso de diferentes tipos de presas palmares, esto
sin duda es ventajoso ya que abre el abanico de posibilidades de agarre ademas de que da una

apariencia mas natural (T. Laliberté, 1998).

Una estrategia para conseguir este objetivo consiste en la subactuacion del sistema, se dice que
un mecanismo es subactuado cuando el nimero de actuadores es menor que el nimero de grados
de libertad. Asi un mecanismo con “n” grados de libertad y numero “a” de actuadores es
subactuado solo si n > a, de tal manera su grado de subactuacion estara definido como (n —a) (T.

Laliberté, 1998).
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En el caso de los dedos mecanicos la subactuacion se aplica cuando estos consiguen adaptarse
a la forma del objeto aun cuando cada uno de estos con diferentes grados de libertad es controlado

por un numero reducido de actuadores (T. Laliberté, 1998).

Por ejemplo, en la “Fig. 37” se observa la secuencia de cierre de un dedo subactuado de dos
grados de libertad, como se puede observar el dedo es actuado por la barra inferior, asi el valor
para “n” es 2y el valor para “a” es 1, con lo que se infiere que este un sistema subactuado de

grado 1 (T. Laliberté, 1998).

AET

Figura 26. Secuencia de cierre de un dedo subactuado

Como se verd mas adelante varios dedos subactuados han sido propuestos en la literatura,
algunos estan basados en mecanismos de barras rigidas, otros basados en mecanismos de tendones

e incluso pistones hidraulicos (T. Laliberté, 1998).

Imagenes tomadas de (T. Laliberté, 1998)
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3. METODOLOGIA

El tipo de investigacion se corresponde con la investigacion aplicada. Dicha metodologia
es entendida como “la utilizacion de los conocimientos en la practica, para aplicarlos en
provecho de los grupos que participan en esos procesos y en la sociedad en general, ademas del
bagaje de nuevos conocimientos que enriquecen la disciplina.” (Martinez, 2004). Asi mismo,
emplea los conocimientos de la investigacion basica que “se ocupa del objeto de estudio sin

considerar una aplicacion inmediata” (Civicos, 2004).

3.1 METODO DE DISENO

El proceso de disefio también Ilamado de proyeccion, es un proceso cognitivo que permite,
agrupar diferentes variables implicadas en el problema a atender y configurar una o varias posibles
soluciones. El orden del proceso obedece tanto a una ruta de accion como a una metodologia de
ejecucion que garantizan la obtencion de un resultado concreto y coordinado a diferencia de uno

aleatorio.

En el caso del disefio mecanico, los problemas en su mayoria requieren respuestas de productos
fisicos reales que deben ser funcionales, seguros, confiables y Utiles, de manera que puedan
fabricarse y comercializarse. EI proceso se constituye como un proceso iterativo e innovador

(Richard G. Budynas, 2008).

Para el disefio del terminal protésico se seguira la metodologia de “Shigley 2008 metodologia”
que consta de diversas fases. Ver “Fig. 27”. Desde la fase del reconocimiento de la necesidad hasta
la fase de evaluacion, el proceso de disefio es iterativo, esto quiere decir, que de ser requerido por
el disefio podran repetirse y volver a fases anteriores teniendo en cuenta nuevas informaciones

adquiridas durante el proceso de disefio. La metodologia sugiere procesos interactivos segun los

51



requerimientos que poco a poco el disefio valla exigiendo. A continuacion, se realizara el disefio

basado en la metodologia fase por fase (Richard G. Budynas, 2008).

Reconocimiento
de la necesidad

| Definicion del problema  |t—
p—

- . |
| Stntesis _
-—

Anidlisis y optimizacién
1 —
_{ Evaluacidn &

Iteracicn

‘ Presentacidn ‘

Figura 27. Esquema metodologia de disefio de Shigley. Imagen tomada de
(Richard G. Budynas, 2008)
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4. DISENO DEL DISPOSITIVO PROTESICO

4.1 IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD
En esta fase se hace evidente una circunstancia adversa o particular o un conjunto de situaciones
aleatorias que confluyen simultdneamente y que representan incomodidad o inquietud en ciertos

procesos (Richard G. Budynas, 2008).

El uso de un dispositivo protésico es uno de los ultimos pasos para la reparacion de personas
que han sufrido la amputacion de sus extremidades superiores y con el que se espera que dichas
personas puedan tener un mejor desempefio en las actividades de la vida diaria. Muchas de estas
actividades implican el uso constante de las manos. A pesar de que los esfuerzos no son suficientes,
de que no es una tarea sencilla, de las maltiples dificultades que representa replicar un 6rgano tan
sofisticado como la mano en apariencia y funcion, el disefio de prétesis de miembro superior se

encuentra en constante desarrollo.

4.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Esta fase se enfoca en concretar las especificidades del objeto que va a disefiarse, tales como:
las cantidades de entrada y de salida, las dimensiones del espacio que el objeto debe ocupar y sus
limitaciones. Todas estas especificaciones traen consigo restricciones, todo aquello que restrinja la

libertad de eleccion del disefiador (Richard G. Budynas, 2008).

En la actualidad la mayoria de los usuarios con amputacion de miembro superior usan protesis
de actuacion corpdrea, incluso con los avances que han presentado las protesis de actuacion extra-
corporea. Esto se debe a que las prétesis de actuacidn corporea requieren poco mantenimiento, no

necesitan una fuente de energia externa y son capaces de realizar un sin nimero de tareas cotidianas
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que requieren motricidad fina (trabajos de destreza) y motricidad gruesa (trabajos pesados), sin

mencionar que sus costos aun son demasiado elevados (Diane J, 1996).

En los sistemas de actuacion corpérea (BP) la fuerza es transmitida por medio de un cable que
en uno de sus extremos es anclado al hombro del mismo miembro o del miembro opuesto y en el
otro extremo a una palanca o piston maestro que activa el terminal protésico. Ver “Fig. 28” (Craig,

1955).

Figura 28. Sistema de actuacion corpérea, izquierda vista
posterior, derecha vista lateral

En una posicion inicial del miembro, la cuerda se mantiene en equilibrio sin generar ningun
tipo de tensién. Cuando el miembro cambia de posicion en el espacio desplaza el terminal protésico
es decir el punto de pivote de la palanca o el piston. Es esta diferencia entre la longitud de la cuerda
con respecto a la longitud del miembro en diferentes posiciones lo que genera la traccién de la

cuerda. Ver “Fig. 29” (Craig, 1955).
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%

Figura 29. Esquema de accionamiento de terminal protésico. Izquierda
cuerda relajada, derecha cuerda traccionada

Este cambio de posicion del terminal protésico relativo a la cuerda puede ser conseguido
por medio de diferentes movimientos y sus combinaciones dependiendo del nivel de amputacion

que tenga el paciente.
Amputaciones por debajo del codo

- Abduccion escapular (Hombro)
- Flexo — extension del eje vertical hacia adelante (Hombro)
- Flexo — extension del eje transversal hacia adelante (Hombro)

- Flexo — extensién (Codo)
Amputaciones por debajo del hombro

- Abduccion escapular (Hombro)
- Flexo — extension del eje vertical hacia adelante (Hombro)

- Flexo — extension del eje transversal hacia adelante (Hombro)
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Desmembramiento de hombro

- Abduccion escapular (Hombro)

- Flexo — extension del eje vertical hacia adelante (Hombro)

Es de notar la directa relacion entre los movimientos en su totalidad de flexo — extension y el
cambio de posicion en el espacio del extremo del miembro. A mayor cantidad de articulaciones
involucradas en el movimiento del miembro superior mayor el cambio de posicién alcanzado por
el punto distante del miembro y por ende mayor traccion es generada, debido a que también hay

mas musculos involucrados.

Sin embargo, también es evidente que entre mayor sea el niUmero de movimientos para actuar
el dispositivo se vera mas restringido para realizar diferentes alcances. Depender de movimientos
tan anteriores a la seccién amputada es innecesario en pacientes con nivel de amputacion a nivel
transradial teniendo en cuenta que estos no son los Unicos movimientos que un miembro amputado

a ese nivel puede alcanzar, como lo es la pronosupinacion.

La pronosupinacion es un movimiento de rotacion del antebrazo en torno a su eje longitudinal.
Este movimiento es asistido por dos articulaciones mecanicamente unidas: la articulacion radio
cubital proximal (perteneciente al codo) y la articulacion radio cubital distal. Ver “Fig. 30”

(kapandji, 2006).
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Avrticulacion
radio cubital
proximal

Avrticulacion
radio cubital
distal

Figura 30. Articulaciones mecénicas del antebrazo

El movimiento se consigue gracias a la disposicion de los huesos cubito y radio que
conforma un marco rectangular dividido por una diagonal oblicua hacia abajo y hacia dentro que

lo divide en dos partes. Ver “Fig. 31" (kapandji, 2006).

Figura 31. Diagonal del marco radio cubital

Una interna correspondiente al cubito, otra externa correspondiente al radio. La diagonal
funciona como una bisagra que permite a la parte externa pivotar hacia delante 180°. Ambos huesos

estan unidos por la membrana interdsea que se pliega para posicionar el cubito sobre el radio. Ver

“Fig. 32" (kapandji, 2006).
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Figura 32. Esquema de movimiento tipo bisagra del marco radio cubital

Este movimiento es de gran relevancia para realizar tareas tan esenciales como la de llevar

los alimentos a la boca y alcanzar diferentes partes del cuerpo (kapandji, 2006).

El movimiento de la pronosupinacion tiene una amplitud aproximada de 180°, sin embargo,
esto solo se cumple teniendo en cuenta la total integridad del miembro. En “Human limbs and their
substitutes” se puede apreciar que la amplitud del movimiento de pronosupinacion se ve alterada
cuando la longitud del miembro disminuye llegando a ser nula en un nivel de amputacién de
antebrazo del tercio proximal. Es importante tener esto en cuenta ya que para el disefio de un
terminal protésico que tenga como fuente de entrada el movimiento de pronosupinacion se requiere

la mayor amplitud de movimiento siendo lo deseable un nivel de amputacion de desarticulacion de
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mufieca (120° aproximadamente) y aceptable un nivel de amputacion del tercio distal del antebrazo

(100° aproximadamente). Ver “Fig. 33” (Paul Klopsteg, 1954).

| \ NATURAL ROTATION
) r - T | VO —
‘ 55 00" 40° 180"
| | RESIDUAL ROTATION OF AMPUTEE
/ e [T ©
° u &s0*

—— g Y v abeeas —p— et S el gl

DISARTI(
ULATION

(o] 2 4 6 8 10
INCHES

Figura 33. Comparacion de angulos de rotacion en miembro superior sano
y miembro superior amputado. Imagen tomada de (Paul Klopsteg, 1954).

Debe tenerse en cuenta que el movimiento de pronosupinacion no seria posible sin un punto
de referencia sobre el cual rotar, en este caso la articulacion radio cubital proximal (kapandji, 2006).
Este aspecto es importante al momento de disefiar el terminal protésico teniendo en cuenta que la
transferencia del movimiento a un dispositivo debera contar con un punto de referencia estatico
sobre el cual rotar. Segun (Ricardo G Vanegas J, 2007), la fuerza maxima promedio ejercida por
el movimiento de la pronosupinacién es de aproximadamente 0.7 Nm, el valor de actuacion del

dispositivo protesico debe ser menor.
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421 REQUERIMIENTOS DE DISENO
En respuesta a la definicion del problema se obtuvieron los siguientes requerimientos de

disefio:

- La actuacion debe provenir de una fuente de energia corpérea, por medio de la
pronosupinacion.

- El nivel de amputacion al que el terminal protésico se dirige debe ser entre el tercio distal
del antebrazo y desmembramiento de mufieca.

- El tipo de agarre del terminal protésico debe ser de cierre voluntario (VC).

- El dispositivo protesico debe ser penta-digital.

- El torque de actuacion debe ser menor a 0.7 Nm.

- El dispositivo protesico debe contar con un sistema de bloqueo para evitar la fatiga del

antebrazo.

4.3 SINTESIS

En esta fase deben proponerse, investigarse y cuantificarse varios esquemas. A medida que
estos esquemas son desarrollados se realizan analisis para evaluar su desempefio. Los esquemas
que no superan la evaluacion son revisados con la finalidad de mejorarlos o descartarlos. Aquellos
que demuestran mejores resultados se optimizan para obtener el mejor desempefio. Los resultados
obtenidos en la evaluacion de cada esquema seleccionado se comparan de tal modo que se pueda
elegir el de mejor desempefio (kapandji, 2006).

En los terminales protésicos convencionales el movimiento de entrada es lineal, asi como el
movimiento de salida. Sin embargo, este Gltimo cambia en su direccion por medio de un sistema

mecanico, lo anterior se puede apreciar mejor en la “Fig. 34”.

60



Movimiento de entrada Sistema Mecanico: Movimiento de
seccion B salida: seccion C

lineal: seccion A

Figura 34. Esquema de movimientos de entrada y de salida terminales protésicos
convencionales

Un terminal protésico que se accione por medio de la pronosupinacion deberd contemplar un
movimiento de entrada rotacional y eventualmente como movimiento de salida un movimiento
lineal. Mecanismos como: el pifion-cremallera, la leva excéntrica, el torno, la tuerca-husillo y el
husillo pifidn, son los mas comunes empleados en la transformacion de un movimiento rotatorio a

movimiento lineal. Ver “Fig. 35”.

Movimiento de entrada Mecanismos: Movimiento de salida
rotatorio: seccion A seccién B lineal: seccion C
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Figura 35. Esquema de movimientos de entrada y de salida terminal protesico
accionado con pronosupinacion

4.3.1 BOCETOS Y POSIBLES SOLUCIONES

El disefio del dispositivo se realizard en tres secciones. La seccion de entrada “A” que
determinara el punto de referencia en torno al que se realizara el movimiento de pronosupinacion
y ajustard la protesis al brazo (socket), la seccion “B” que recibird el movimiento angular de la
pronosupinacion y lo transformara en un movimiento lineal y la seccion de salida “C” que entregara

el movimiento lineal de salida generando la prension.

4.3.1.1 SECCION: A ENTRADA
El marco radio cubital alojado en el brazo, es el responsable por el movimiento de
pronosupinacién. Las eminencias de la articulacién radio cubital proximal son de gran importancia

para un posible ajuste del socket al antebrazo. Ver “Fig. 36”.

Antebrazo derecho

\: \
| i

62



Figura 36. Antebrazo derecho con las eminencias de los huesos cubito y
radio

Las eminencias de la articulacion radio cubital son el punto de partida para el disefio del
“socket” o “seccion de entrada” debido a que como se expuso anteriormente, la articulacion radio
cubital proximal es el punto de referencia respecto al que el cubito hace el pliegue sobre el radio.
La articulacion radio cubital cumplird dos funciones en el disefio: proveer soporte del socket al
miembro superior y como punto de referencia fijo para entregar el movimiento rotacional de

entrada.

En las “Figuras 37 y 38” se proponen disefios para la seccion de entrada. EIl primer elemento
un semi aro que debera proveer ajustes a las eminencias epitroclea y epicondilo, estad unido por
medio de elementos de unidon mecanica a dos barras planas o chapas formadas al contorno del
antebrazo que en sus otros extremos soportan un aro por medio de elementos de unién mecénica
también. Al interior del aro se sitGa un elemento cilindrico capaz de girar. El elemento cilindrico
en su cara inferior es concavo, con la forma especifica del mufidn del paciente, con el fin de que el
mufidn se ajuste adecuadamente y realice una transmision optima del movimiento. Luego, el

elemento cilindrico entregara el movimiento de entrada al mecanismo de transicion.
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o~
Movimiento de entrada: rotacion |—0 4 7

Angulo de giro pronacién = (a) 60° —
P = SR Pasadores X 6

Angulo de giro supinacion ~ (o) 60°

| Ajuste a la epitréclea Ajuste al epicéndilo

Figura 37. Boceto de propuesta para la seccion de entrada del terminal
protésico
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Figura 38. Boceto de segunda propuesta para la seccion de entrada del terminal
protésico

El movimiento completo de la pronacién a la supinacion puede ser observado en la grafica
“movimiento angular (o)) — tiempo (t)”. Ver “Fig. 39”7, el movimiento se realiza en 5 posiciones: en
la primera posicién el antebrazo permanece en estado neutro es decir en angulo 0°, la posicion dos
correspondiente al movimiento de pronacién con una amplitud de movimiento de 60°, en la tercera
posicion el antebrazo vuelve al estado neutro 0°, en la cuarta posicion el antebrazo realiza la

supinacién con una amplitud de movimiento de -60°, para luego volver a 0° en la quinta posicion.

Movimiento angular (a) - Tiempo (t)

100

50

tl t2 t3 t4 t5
-50

-100

Movimiento angular (a) - Tiempo (t)

Figura 39. Movimiento angular (o) — tiempo (t), seccién A

4.3.1.2 SECCION: B MECANISMOS DE TRANSMISION
Varios son los mecanismos capaces de convertir movimiento rotacional en movimiento lineal.

Las “Figuras 40 - 44” presentan algunas de estas alternativas.
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Figura 40. PINON CONICO + PINON CREMALLERA. El juego de
pifiones conicos cambia la orientacidn axial del eje de giro de entrada. El
pifidon cénico de eje axial horizontal tiene en su parte posterior un pifion que
transmite movimiento circular a una cremallera que convierte el movimiento
circular de entrada en movimiento lineal.

X1

(O]}

Figura 41. PINON CONICO — LEVA El juego de pifiones conicos cambia
la orientacion axial del eje de giro de entrada. El pifion conico de eje axial
horizontal esta unido a un eje con una excéntrica que unida a un sistema de
manivela — leva convierte el movimiento circular de entrada en movimiento
lineal
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Figura 42. PINON CONICO — TORNO El juego de pifiones conicos
cambia la orientacion axial del eje de giro de entrada. El pifién conico de eje
axial horizontal esta unido a un eje sobre el que se enrolla una cuerda
convirtiendo el movimiento circular de entrada en movimiento lineal.

X1

Figura 43. TUERCA -HUSILLO. EI husillo gira empujando el elemento
roscado que se desplaza a lo largo de dos vastagos laterales convirtiendo el
movimiento circular de entrada en movimiento lineal.



Figura 44. LEVA AXIAL. Esta leva consiste en un cilindro ranurado que al
girar guia un pasador que recorre la trayectoria de la ranura, convirtiendo el
movimiento angular del cilindro en movimiento lineal del pasador.

4.3.1.3 SECCION: C SALIDA

Dentro de los requerimientos se establece que el terminal protésico pueda cumplir procesos de
agarre adaptativo, y como se ha mostrado con anterioridad en (T. Laliberté, 1998), varias son las
patentes e investigaciones en las que se disefian manos protésicas con agarre adaptativo.

Esto depende en gran medida del metodo de accionamiento que tengan los dedos: por traccién
de tendones, por juego de barras rigidas y por pistones hidraulicos. Ver “Fig. 46 — 48”.

Cada dedo cuenta en sus articulaciones falangicas con resortes para la recuperacion de los dedos
de este modo siempre se encuentran abiertos. Los dedos de traccion de tendones estan limitados

por fuerzas pequefas y conducen a friccion y elasticidad, mientras que los dedos por juegos de
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barras y uniones son preferibles par aplicaciones en que se requieren grandes fuerzas de agarre (T.

Laliberté, 1998).

El movimiento lineal de salida “apertura de la mano™ se describe en la “Fig. 45” “movimiento

lineal (x) — tiempo (t), seccion C” que se describe en funcion de las cinco posiciones de la “Fig.

447, “movimiento angular (o)) — tiempo (t), seccion A”.

Movimiento lineal (x) - Tiempo (t)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0
tl t2 t3 t4 t5

e |\/Jovimeinto lineal (x) - tiempo (t)

Figura 45. Movimiento lineal (x) — tiempo (t), seccion C

Resortes

—0
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Figura 46. Disefio de dedo accionado por traccion de tenddn, los tendones
son guiados por un ducto interno en las falanges

Resortes

Figura 47. Disefio de dedo accionado por juego de barras y uniones, disefio
tomado de (N. Dechev, 2001)

Resortes

Pistones 19 @——

Piston maestro

Manguera




Figura 48. Disefio de dedo accionado por pistones hidraulicos, el fluido
empuja los pistones que estan conectados a cada falange

4.3.2 ANALISISY SELECCION DE POSIBLES SOLUCIONES
Para llevar a cabo una seleccion objetiva de las alternativas en la seccion “B” y “C”, se realizara
un ejercicio comparativo bajo ciertas caracteristicas técnicas en una matriz de decision. En

principio, es necesario reconocer los requerimientos que las alternativas deben cumplir.

4.3.2.1 COMPARACION POR PARES
Los requerimientos a considerar son los siguientes: facil fabricacion, peso liviano, resistencia,
baja cantidad de componentes, mecanismo eficiente, facil de ensamblar, un costo accesible y un

tamarfio adecuado.

Como son varios los requerimientos de disefio y no todos pueden ser privilegiados, debe
hacerse una ponderacion de los requerimientos. La matriz de comparacion por pares permite
comparar de manera individual requerimientos entre si para obtener una ponderacion, es decir
jerarquiza los requerimientos de acuerdo a su nivel de relevancia. En la “tabla 16” se muestra como
es realizada la comparacion por pares, se toma un requerimiento y se compara de manera individual
con los demas, asignandole valores de 1y 2 para privilegiar un requerimiento sobre otro. Al final
lo que se obtiene es que cada requerimiento tendra una serie de valores asignados que son sumados,
esta sumatoria representa la puntuacion obtenida de cada parametro. La “tabla 15” muestra los

valores asignados a cada parametro y su ponderacion porcentual.
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Facil fabricacion 1 Vs, Peso 2
Facil fabricacion 1 Vs. Resistencia 2
Facil fabricacion 2 Vs, Cant. De Componentes 1
Facil fabricacion 1 Vs, Eficiencia 2
Facil fabricacion 2 Vs. Facil Ensamble 1
Facil fabricacion 2 Vs, Costo 1
Facil fabricacion 1 Vs, Tamafio 2
Total puntuacion 10
Peso 2 Vs, Resistencia 1
Peso 2 Ws. Cant. De Componentes 1
Peso 2 Vs. Eficiencia 1
Peso 2 Vs. Facil Ensamble 1
Peso 2 Vs, Costo 1
Peso 1 Vs, Tamafio 2
Total puntuacion 11
Resistencia 2 Vs, Cant. De Componentes 1
Resistencia 2 Vs, Eficiencia 1
Resistencia 2 Vs, Facil Ensamble 1
Resistencia 2 Ws. Costo 1
Resistencia 1 Vs, Tamafio 2
Total puntuacion ]
Cant. De Componentes 1 Vs, Eficiencia 2
Cant. De Componentes 1 Vs. Facil Ensamble 2 Resultados
Cant. De Componentes 1 Vs, Costo 2 "
Cant. De Componentes 1 Vs, Tamafio 2 Caracteristicas Puntos %
Total puntuacion a Facil fabricacion 10 11,90476
Eficiencia 2 Vs. Facil Ensamble 1 Peso 13 15,47613
Eficiencia 2 Vs. Costo 1
Eficiencia i 1 Vs, Tamano 2 Cant. De Cnmp. 7 Er333333
Total puntuacion 5
Eficiencia 11 13,09524
Facil Ensamble 2 Ws. COSTCI“r 1 FEC" EﬂEElf"I'IblE 9 1D, ?1429
Facil Ensamble 1 Vs, Tamano 2
Total puntuacion 3 Costo B8 9,52381
Costo 1 Vs, Tamafio 2
s oo 1 Total puntuacion 84 100

Tabla 16. Comparacion por pares

Tabla 15. Resultados porcentuales de la
ponderacion

De acuerdo a los resultados de las tablas de comparacién por pares se concluye que los

requerimientos de mas importante a menos importante a tenerse en cuenta para el disefio del

dispositivo son: tamarfio (16.7%), peso (15.4%), resistencia (14.3%), y eficiencia (13.1%).
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4.3.2.2 MATRIZ DE CALIDAD QFD (Quality Funtion Design)

Una vez que se obtienen los requerimientos deben ser traducidos en términos de caracteristicas

técnicas. Estas caracteristicas son las representaciones técnicas y fisicas reales bajo las cuales seran

medidas las alternativas en la matriz de decision. Para ello son cruzados los requerimientos con las

caracteristicas técnicas que van a tener un grado de relacion fuerte, normal, débil o sin relacién

dependiendo del caso, esto también proporcionara una jerarquia de esas caracteristicas técnicas.

Ver “tabla 17”.

MATRIZ DE CALIDAD (Q.F.D) CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)
>
2 <
: : : :
GRADO DE RELACION Z S 7 s < o z
o < o ] = o o
o = x Q O = = S
& & 4 9 g 3 2 >
RELACION FUERTE 9 é w = & = 5 < 9 iz
RELACION NORMAL 3 E o = = i = s
RELACION DEBIL 1 2 % 3 @ &
SIN RELACION 0 =
UNIDADES DE MEDIDA
HORAS gr. No. S mm
CON MATERIAL DE FACIL
11,90476| 9 9 3 0 3 3 3 3
FABRICACION
8 |QUE SEA LIVIANO 1547619 o© 9 9 1 1 3 3
.E- QUE SEA RESISTENTE 1428571 3 9 1 0 1 1 3 3
S [QUE TENGA POCOS COMPONENTES [8,333333| 1 0 3 9 3 3 1 0
& |QUE CUMPLA SU FUNCION
= 13,09524| 0 3 3 0 9 9 1 3
& |ADECUADAMENTE
& [FACIL DE DESARMAR 10,71429| 1 0 0 9 1 3 0 3
QUE SEA ECONOMICO 9,52381 | 3 9 9 3 3 3 9 1
QUE SEA DE TAMANO ADECUADO | 16,66667 | 1 0 3 3 9 3 1 9
z 225 | 4875 | 3875 | 3375 3,75 3,25 2,625 | 3,125
ORDEN DE PRIORIDAD 3 1 2 4 3 5 7 6
=
9 <<
Q %]
o >
B PrivARIAS 3 . = - 8 =
x < @ 8 ] = o) g
T N R
w = o (=} % 8 =z
& = = = =
] secunparias I g % s
s 2 d
w
=

Tabla 17. Matriz Q.F.D

Los resultados de la matriz Q.F.D concluyen que las caracteristicas técnicas mas relevantes

para el disefio del dispositivo protésico deben ser: el material, el peso y la eficiencia.
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4.3.2.3 MATRIZ DE DECISION

La matriz de decision permite seleccionar la mejor solucion de acuerdo a las caracteristicas

técnicas obtenidas en la matriz de calidad y la ponderacion de los requerimientos. Las

ponderaciones de las alternativas son promediadas con los pardmetros de las notas donde “1” no

cumple con la caracteristica técnica, “2” cumple medianamente y “3” cumple satisfactoriamente.

Las tablas 18 - 20 muestran los resultados obtenidos en cada una de las alternativas.

MATRIZ DE DECISION
SECCION "A" ENTRADA

TIEMPO DE
EABRICACIGN MATERIAL PESO CANT. DE COMP.
POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA
No. 1 11,9 3 14,29 3 15,48 3 8,33 3
No. 2 11,9 2 14,29 3 15,48 2 8,33 2
EFICIENCIA SISTEMAS COSTO TAMARNO Y FORMA
POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA
No. 1 13,1 3 10,71 3 9,52 3 16,67 2
No. 2 13,1 2 10,71 2 9,52 2 16,67 2
PARAMETROS DE NOTAS SOLUCION NOTA FINAL
1 NO CUMPLE No.1 2,83
CUMPLE MEDIANAMENTE No. 2 2,14
3 CUMPLE SATISFACTORIAMENTE

Tabla 18. Matriz de decision seccion “A” de entrada
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MATRIZ DE DECISION

SECCION "B" TRANSMISION

TIEMPO DE
T e MATERIAL PESO CANT. DE COMP.
POND. NOTA POND. NOTA POND. MNOTA POND. NOTA
Mo, 1 11,9 2 14,29 3 15,48 2 8,33 2
Mo, 2 11,9 2 14,29 2 15,48 2 8,33 1
Mo. 3 11,9 2 14,29 3 15,48 3 8,33 2
No. 4 11,9 3 14,29 3 15,48 2 8,33 2
Mo. 5 11,9 2 14,29 3 15,48 3 8,33 2
EFICIENCIA SISTEMAS COSTO TAMAﬁO Y FORMA
POND. NOTA POND. MNOTA POND. NOTA POND. NOTA
Mo, 1 13,1 2 10,71 3 9,52 1 16,67 2
No. 2 13,1 1 10,71 2 9,52 1 16,67 1
Mo, 3 131 2 10,71 3 9,52 2 16,67 2
Mo, 4 13,1 3 10,71 3 9,52 3 16,67 2
No. 5 13,1 2 10,71 3 9,52 1 16,67 3
PARAMETROS DE NOTAS SOLUCION MNOTA FINAL
1 MO CUMPLE MNo. 1 2,15
2 CUMPLE MEDIANAMENTE No. 2 1,52
3 CUMPLE SATISFACTCORIANMENTE MNao. 3 2,40
No. 4 2,60
No. 5 2,48
Tabla 19. Matriz de decision seccion “B” transmision
MATRIZ DE DECISION
SECCIGN "C" SALIDA
TIEMPO DE
. MATERIAL PESO CANT. DE COMP.
FABRICACION
POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA
No. 11,9 2 14,29 2 15,48 2 8,33 3
No. 11,9 3 14,29 3 15,48 3 8,33 3
No. 11,9 1 14,29 1 15,48 1 8,33 1
SISTEMAS -
EFICIENCIA . cosTo TAMARO Y FORMA
MECANICOS
POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA POND. | NOTA
No. 13,1 2 10,71 2 9,52 3 16,67 3
No. 13,1 3 10,71 2 9,52 3 16,67 3
No. 13,1 2 10,71 1 9,52 1 16,67 1
PARAMETROS DE NOTAS SOLUCION NOTA FINAL
1 NO CUMPLE No. 1 2,35
2 CUMPLE MEDIANAMENTE No. 2 2,89
3 CUMPLE SATISFACTORIAMENTE No. 3 1,13
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Tabla 20. Matriz de decision seccion “C” salida

Los resultados concluyen que para la seccion de salida la mejor solucion es el “Dedo accionado
por barrasy uniones” y como mecanismo de transicion el mejor mecanismo es el mecanismo de

“Tuerca husillo”.

4.4 ANALISIS

En esta fase del disefio son propuestos modelos abstractos, como modelos matematicos, o
computacionales que simulen adecuadamente el modelo fisico real, esto implica un analisis
dinamico y cinematico. Para tal objetivo se acude a dos software computacionales. Para el disefio
del dispositivo protésico se emplea el software de disefio asistido por computador “Solidworks” y
para la simulacién del modelo se emplea el software de simulacion de sistema multicuerpo “MSC

Adams”. Ver “Fig. 49y 50”.

[ 25 soummoms] o e = e e v | D@ @ O BG Wt 7 o x
i 7 ~ = - 2 -
LA T o Wb h “

én <
disefio de | simetna docum:

Ensemblaje | Disefio ‘ Croquis | Calcular | Complementos de SOLDWORKS | SOLIDWORKS MBD = 3 =

, | PLEPES 09 SR T -
@ [E[Rle? :
-

» € pruchs_142201<2> (Predetermi

() instrument ball bearing_ai<™
» @ () prueba 13220<1> (Predeterr
» @ () prueba 132202<1> (Predeter

» &% () prueba 132203<1> (Predeter

a_|
» @) pruebs_14220<1> (Predetermir.
+ &G pruchs_142204<1> (Predetermi
b @) prueba_142204<2> (Predetermi

Figura 49. CAD Solidworks
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Figura 50. MSC Adams

Los materiales, masas y centros de masas, asi como el acabado final del dispositivo protésico

pueden ser apreciados en la “Tabla 21” y “Fig. 51”.
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Figura 51. Vista general del dispositivo protésico, con la denominacion de los
elementos, la ubicacion de los centros de masa individuales y general
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Tabla 21. Materiales, masas y centros de masa del dispositivo protésico

ELEMENTO MATERIAL

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M1l
M2lI

M3l

M4l

M5l

M6l

M71

M1P
M2P

M3P

M4P

MS5P

M6P
MTOTAL

FIBRA DE
CARBONO
(ASAC)

ACERO AISI 1020
ACERO AISI 1020
ACERO AISI 1020

ACERO AISI 1020

FIBRA DE
CARBONO
(ASAC)

ACERO AISI 1020
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)

ACERO AISI 1020
ACERO AISI 1020
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)
ALUMINIO
(6063)

MASA
(KG)

0.04647

0.31347
0.07490
0.00147

0.08729

0.13392

0.01042
0.00098

0.00344
0.00238
0.00143
0.00151

0.00299

0.00229
0.00330

0.00097
0.00363
0.00278

0.00381
0.82563

CENTRO DE MASA

(MM)
X

-0.16

-0.02

0.00
11.31

0.01

2.87

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

-0.04
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.66

y
9.03

-13.13

2.55

-0.04

46.03

-13.03

-2.38
1.38

-0.69

0.54

-0.74

0.00

-0.54

-15.67
12.77

-1.23

0.61

0.00

0.40
15.34

0.08
0.03

6.03
;1.80
0.95
9.71

0.00
4.53

0.98

5.01

2.47
1.30

151
0.00
0.00

4.10
0.29

1.51

1.57
0.62
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441 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO DE
TRANSMISION “SECCION B”

En la grafica “movimiento angular (o) — tiempo (t), seccion A”, se puede notar que el
movimiento de pronosupinacion se lleva a cabo en 5 tiempos o pasos. Por tal motivo la descripcion
del funcionamiento del mecanismo de transmision esta dada en funcién de las posiciones de la
gréafica de entrada por la grafica “movimiento lineal (x) — tiempo (t), seccion C”.

El mecanismo principal se compone de 9 elementos implicados en el cumplimiento de dos
funciones principales: “apertura — cierre” y “bloqueo” de los dedos, esta tltima funcion es
importante para evitar fatigas en el momento de sostener un objeto por tiempos prolongados. Ver

“Fig. 52”.

Figura 52. Vista isométrica del mecanismo principal
En la “Fig. 52” se muestra el mecanismo principal en explosién permitiendo observar de
manera individual cada uno de los elementos del conjunto, la “tabla 21” presenta y describe cada

una de estos elementos.
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M5

Rodamiento 2

M4

Rodamiento 1

M2

Figura 53. Vista en explosion del mecanismo principal

Tabla 22. Descripcion de los elementos del conjunto mecéanico de transmision “B”

Nombre Descripcion Imagen

Ofrece  un punto de
M1 referencia al conjunto de
elementos.

Funciona como socket por
lo que es el elemento
responsable de entregar el
primer movimiento angular
al sistema, girando en torno
de “I13”.

M2




Rodamiento 1

Permite la rotacion de “R1”
en torno de “13”,
sujetandose a  ambos
elementos por “junta de
apriete”.

M3

Permite realizar la
transmision del movimiento
de “R1” al elemento “R3”,y
estd involucrado en el
mecanismo de bloqueo.

Rodamiento 2

Permite la rotacion de “R2”
en torno de “13”,
sujetandose a  ambos
elementos por “junta de
apriete”.

M5

Junto a “R2” trabaja de
manera conjunta  para
transformar  movimiento
angular en movimiento
lineal, también tiene Ia
funcién de halar y empujar
el conjunto de “juego de
barras” (dedos).

M6

Ofrece  un punto de
referencia a “R3” y al
conjunto de “juego de
barras” (dedos).

M4

Implicado en el mecanismo
de bloqueo, funciona como
un “trinquete”.
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RESORTE DE TORSION x 2

El primer resorte de torsion
permite que el elemento
“R2” vuelva a su posicion
inicial. El segundo permite
que el elemento “B” se
libere para generar el
bloqueo del mecanismo.

Con el &nimo de describir el funcionamiento del mecanismo, esta descripcion estara dada de

acuerdo a los tiempos en los que se ejecuta el movimiento de pronosupinacion.

442 TIEMPO 1

En este punto el Angulo de rotacion del antebrazo es 0°, los dedos se encuentran en posicién

inicial, cabe recordar que como terminal protésico de cierre voluntario (VC) este se encontrara

abierto en la posicion inicial con los dedos extendidos. El elemento “M5” se encuentra elevado

debido a la fuerza de precarga ejercida por el resorte de torsion que acttia sobre “M2”. Ver “Fig.

547,

Figura 54. Izquierda. Dedo extendido en posicion inicial, vista lateral con
corte en seccion. Derecha. “R3” elevado en posicidn inicial, vista frontal
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En tl el elemento “M2” se encuentra presente un angulo de rotacion 0°, las superficies de las

chavetas entre “M2” y “M3” estan en contacto. Ver “Fig. 55”.

Areas de contacto

Figura 55. Vista inferior del mecanismo y corte en seccionent 1

443 TIEMPO 2

Cuando el antebrazo alcanza una longitud angular de 60°, “M2” empuja a “M3” provocando su rotacion.

Ver “Fig. 56”.

Figura 56. Vista inferior del mecanismo y corte en seccion en t 2
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Cuando “M3” gira, 4 pines semi esféricos ubicados en el cilindro interior del elemento recorren
2 ranuras inclinadas en el cilindro de “M5” y, debido a que la geométrica prismatica de “M5” se
encuentra restringida con “M6” se produce un efecto de plano inclinado que genera el
desplazamiento lineal de “M5”. Los pistones de la parte superior de “M5” obligan a los dedos a

recogerse a una posicion “x2”. Ver “Fig. 57 y 58”.

Figura 57. Izquierda. “R3” en bajada, vista isométrica. Derecha. Interaccion
entre “R3” e “I3”, vista isométrica

Figura 58. Dedos recogidos ent 2
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Al mismo tiempo que “M5” alcanza 60°, “M4”, que esta involucrado en el mecanismo de
blogueo y se encontraba aprisionado por la superficie cilindrica de “M3”, es liberado dentro de una
ranura en “M3” gracias a la accion de un pequeiio resorte de torsion. De esta manera “M3” queda
bloqueado y “M2” es libre de moverse, permitiendo al usuario descansar del movimiento de

pronacion. Ver “Fig. 59”.

M1

Figura 59. Izquierda. Mecanismo en t 1, vista inferior y corte en seccion.
Derecha. Mecanismo en t 2 vista inferior y corte en seccion

444 TIEMPO 3
En este punto, “M3”, “M5” y “M4” se encuentran bloqueados en “M1”. “M2” puede girar con
libertad permitiéndole al usuario liberar el antebrazo de la pronacion mientras los dedos se

encuentran recogidos sujetando el objeto. Ver “Fig. 60”.
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Figura 60. Izquierda. Mecanismo en t 3, vista inferior y corte en seccion.
Derecha. Terminal protésico en t 3, vista isométrica

445 TIEMPO 4
Cuando el usuario gira el antebrazo -60° realizando el movimiento de supinacion, “M2” por
medio de una geometria prismatica esbelta recoge el resorte de torsion en “M4” aprisionandolo

nuevamente. Recordemos que “M5” se encuentra bajo el efecto de un resorte de torsion que lo

obliga a volver a su posicion inicial. Ver “Fig. 61”.

Geometria esbelta

Figura 61. Izquierda. Mecanismo un instante antes de t 4, vista superior con
corte en seccion. Centro. Mecanismo un instante antes de t 4, vista
isométrica. Derecha. Mecanismo en t 4, vista inferior con corte en seccién

446 TIEMPOS5
El mecanismo y todos sus elementos vuelven a su estado inicial reiniciando el ciclo de apertura

y cierre del terminal protésico.
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5. RESULTADOS

Para realizar la simulacién del dispositivo protésico en el software multicuerpo MSC

Adams se tuvieron en cuenta los pardmetros descritos en la “tabla 23”.

PARAMETRO

Gravedad

Coeficiente de rigidez resorte de torsion
Precarga resorte de torsion

Angulo de precarga

Coeficiente de rigidez resortes de cilindros
para agarre adaptativo

Periodo de simulacion T

Numero de pasos

Tabla 23. Pardmetros de simulacion

4s

800
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5.1 ANALISIS CINEMATICO
La “Fig. 62” presenta de manera grafica el dispositivo protésico y los respectivos angulos y

traslaciones de sus elementos.

Figura 62. Angulos y traslaciones del dispositivo protésico
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En la “Fig. 63” se compara el 4ngulo (°) vs el periodo de tiempo T= 4 s del elemento “M2”.
En T= 0 s el angulo es 0, la funcién decrece de manera exponencial hasta T= 1.6 s donde
experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de - 50°. La funcidn crece de manera

exponencial hasta T=4 s donde experimenta el maximo pico correspondiente a un angulo de 38°.
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Figura 63. Grafica Angulo (°) vs T= 4 s del elemento “M2”

En la “Fig. 64 se compara el angulo (°) vs el periodo de tiempo T= 4 s del elemento “M3”.
En T=0sel &ngulo es 0, la funcion crece de manera exponencial hasta T= 1.6 s donde experimenta
el maximo pico correspondiente a un angulo de 50°. La funcién decrece de manera exponencial
hasta T= 3.3 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de -10°. La funcion

se mantiene constante en angulo — 10° hasta T= 4s.
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Figura 64. Grafica Angulo (°) vs T=4 s del elemento “M3”

En la “Fig. 65” se compara la longitud (mm) vs el periodo de tiempo T= 4 s del elemento
“MS5”. En T= 0 s la longitud es 63 mm, la funcion decrece de manera exponencial hasta T=1.6 s
donde experimenta el minimo pico correspondiente a la longitud de 54 mm. La funcidn crece de
manera exponencial hasta T= 3.3 s donde experimenta el maximo pico correspondiente a una

longitud de 64 mm. La funcion se mantiene constante en la longitud de 64 mm hasta T= 4s.
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Figura 65. Grafica Longitud (mm) vs T=4 s del elemento “M5”
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En la “Fig. 66 se compara el 4ngulo (°) vs el periodo de tiempo T= 4 s del elemento “M3”.

En T=0sel angulo es 0, la funcidn crece de manera exponencial hasta T= 1.6 s donde experimenta

el maximo pico correspondiente a un angulo de 56°. La funcion decrece de manera exponencial

hasta T= 3.2 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de -0°. La funcion

crece de manera lineal hasta T= 3.3 s correspondiente a un angulo de 8°. La funcion se mantiene

constante en angulo 8° hasta T= 4s.
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Figura 66. Grafica Angulo (°) vs T= 4 s del elemento “M31”

Enla “Fig. 67 se compara el &ngulo (°) vs el periodo de tiempo T=4 s del elemento “MS5I1”.

En T=0sel angulo es 0, la funcién crece de manera exponencial hasta T= 1.6 s donde experimenta

el maximo pico correspondiente a un angulo de 112°. La funcién decrece de manera exponencial

hasta T= 3.2 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de -0°. La funcion

crece de manera lineal hasta T= 3.3 s correspondiente a un angulo de 25°. La funcion experimenta

varios picos que se disipan con el tiempo en angulo 25° hasta T= 4s.
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Figura 67. Grafica Angulo (°) vs T=4 s del elemento “M5I”

Enla “Fig. 68 se compara el angulo (°) vs el periodo de tiempo T=4 s del elemento “M71”.
En T= 0 s el &ngulo es 0, la funcidon decrece de manera exponencial hasta T= 1.6 s donde
experimenta el méximo pico correspondiente a un angulo de -112°. La funcion crece de manera
exponencial hasta T= 3.2 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de -0°.
La funcion crece de manera lineal hasta T= 3.3 s correspondiente a un angulo de - 50°. La funcién

experimenta varios picos que se disipan con el tiempo en &ngulo 50° hasta T= 4s.
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Figura 68. Grafica Angulo (°) vs T= 4 s del elemento “M71”

Enla“Fig. 69” se compara el &ngulo (°) vs el periodo de tiempo T= 4 s del elemento “M4P”.

En T=0 s el angulo es 0. La funcion crece de manera lineal hasta T= 0.05 s a un angulo de 0.1°.
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La funcion se mantiene constante hasta T= 0.2 s. La funcion decrece de manera lineal hasta T=
0.25 a un angulo de 0° s. La funcidn crece de manera exponencial hasta T= 2 s donde experimenta
el maximo pico correspondiente a un angulo de 27°. La funcién decrece de manera exponencial
hasta T= 3.3 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de 0°. La funcion
crece de manera lineal hasta T=3.35 s a un angulo de 0.1°. La funcidn se mantiene constante hasta

T=4s.
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Figura 69. Grafica Angulo (°) vs T= 4 s del elemento “M4P”

En la “Fig. 70” se compara el &ngulo (°) vs el periodo de tiempo T=4 s del elemento “M6P”.
En T=0s el angulo es 0. La funcidn decrece de manera lineal hasta T=0.05 s a un &ngulo de - 4°.
La funcion se mantiene constante hasta T= 0.2 s. La funcion crece de manera lineal hasta T=0.3 s
a un angulo de 0°. La funcién decrece de manera exponencial hasta T= 2 s donde experimenta el
maximo pico correspondiente a un angulo de - 71°. La funcion crece de manera exponencial hasta
T= 2.5 s donde experimenta el minimo pico correspondiente a un angulo de 0°. La funcion derece

de manera lineal hasta T= 3.3 s a un angulo de - 4°. La funcion se mantiene constante hasta T= 4

94



prueba_19220

—AMBGP

Angle (deq)

60.04

-75.0 T
0.0 1.0

Analysis: prueba_22020_001

20
Time (sec)

3.0

4.0

2020-02-20 02:32:24

Figura 70. Gréfica Angulo (°) vs T= 4 s del elemento “M6P”

Tabla 24. Rango de movimientos de angulos y traslaciones del dispositivo protesico

ELEMENTO M2 M3 M5 M3l M5I M71 M4pP M6P
MOVIMIENTO o o o o ° & &
MINIMO -50 -10 5 mm 0 0 0 0 -71
MOVIMIENTO o o o o o o o
MAXIMO 38 50 64 mm 56 112 112 27 0
RANGO DE

MOVIMIENTO | 88° 60° 12 mm 56° 112° 112° 27° 71°
(°), (MM)

5.2 ANALISIS DINAMICO

Velocidad: En la “Fig. 71” velocidad angular (°/s) vs T= 4 s del elemento “M2”. En T=0

s la velocidad es - 50 °/s alcanzando su minimo. La funcidén crece de manera exponencial

alcanzando su maximo hasta T= 3.3 s a una velocidad de 50 °/s. La funcién decrece de manera

exponencial hasta T=4 s a una velocidad de 17 °/s.
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Aceleracion: Enla “Fig. 717 aceleracion angular (°/s**2) vs T=4 s del elemento “M2”. En
T=0s laaceleracion es 0 °/s. La funcidn crece de manera exponencial alcanzando su maximo hasta
T= 1.6 s a una aceleracién de 50 °/s**2. La funcion decrece de manera exponencial hasta T=4 s

con una aceleracion de -50 °/s**2.
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Figura 71. Grafica posicién angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion
angular (°/s**2) vs T=4 s del elemento “M2”
Velocidad: En la “Fig. 72” velocidad angular (°/s) vs T= 4 s del elemento “M3”. En T=0
s la velocidad es 50 °/s alcanzando su maximo. La funcion decrece de manera exponencial
alcanzando su minimo hasta T= 3.3 s a una velocidad de - 80 °/s. La funcion crece de manera lineal

hasta T= 3.31 s a una velocidad de 0 °/s. La funcién se mantiene constante hasta T=4 s.

Aceleracion: En la “Fig. 72 aceleracion angular (°/s**2) vs T=4 s del elemento “M3”. En
T=0 s la aceleracion es 1.25 E+5 °/s. La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 3.3 s a
una aceleracion de 0 °/s**2. La funcidn se mantiene constante hasta T= 4 s. La funcion alcanza su
méaximo en T= 0.4 s en a una aceleracion de 0.8 E+5 °/s**2. La funcidn alcanza su minimo en T=

1 senauna aceleracion de -0.8 E+5 °/s**2.
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Figura 72. Gréfica posicién angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion

angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M3”

Anguar Velocity (deg/sec)

Velocidad: En la “Fig. 73” velocidad angular (°/s) vs T= 4 s del elemento “M5”. En T=0

s la velocidad es 0 °/s. La funcidn decrece de manera exponencial alcanzando su minimo hasta T=

0.3 s a una velocidad de - 12 °/s. La funcion crece de manera exponencial hasta T= 3 s a una

velocidad de 13 °/s alcanzando su maximo. La funcion decrece de manera exponencial hasta T=

3.3 sauna velocidad de 0 °/s. La funcion se mantiene constante hasta T=4 s.

Aceleracion: En la “Fig. 73” aceleracion angular (mm/s**2) vs T= 4 s del elemento “M5”.

En T= 0 s la aceleracion es 0.25 E+5 mm/s. La funcion decrece de manera exponencial hasta T=

3.3 s auna aceleracion de 0 mm/s**2. La funcion se mantiene constante hasta T= 4 s. La funcion

alcanza su maximo en T= 2.2 s en a una aceleracién de 1.2 E+5 mm/s**2. La funcion alcanza su

minimo en T= 0.4 s en a una aceleracién de -1.4 E+5 mm/s**2.
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Figura 73. Grafica posicién angular (mm), velocidad angular (mm/s),
aceleracion angular (mm/s**2) vs T= 4 s del elemento “M5”

Velocidad: En la “Fig. 74” velocidad angular (°/s) vs T=4 s del elemento “M3I1”. En T=0
s la velocidad es 0 °/s. La funcion crece de manera exponencial alcanzando su maximo hasta T=
0.3 s a una velocidad de 60 °/s. La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 3 s a una
velocidad de -60 °/s alcanzando su minimo. La funcidn crece de manera exponencial hasta T= 3.3

s a una velocidad de 0 °/s. La funcidn se mantiene constante hasta T=4 s.

Aceleracion: En la “Fig. 74” aceleracion angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M3I”.
En T=0 s la aceleracion es 0.25 E+5 °/s. La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 3.3
s a una aceleracion de 0 °/s**2. La funcidn se mantiene constante hasta T=4 s. La funcién alcanza
sumaximo en T= 1.2 s en a una aceleraciéon de 1 E+5 °/s**2. La funcion alcanza su minimoen T=

1.9 sen a una aceleracion de -1.6 E+5 °/s**2.
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Figura 74. Grafica posicion angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion
angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M3I1”

Velocidad: En la “Fig. 75” velocidad angular (°/s) vs T=4 s del elemento “M3I”. En T=0
s la velocidad es 0 °/s. La funcidn decrece de manera lineal hasta T= 0.1 s a una velocidad de -300
°/s. La funcién crece de manera exponencial hasta T= 3.2 s a una velocidad de 600 °/s alcanzando
su maximo. La funcién decrece de manera exponencial hasta T= 3.3 s a una velocidad de -600 °/s
alcanzando su minimo. La funcién crece de manera exponencial mantiene hasta T= 4 s a una

velocidad de 0 °/s.

Aceleracion: En la “Fig. 74” aceleracion angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M3I”.
En T=0s la aceleracion es -0.5 E+5 °/s. La funcion crece de manera exponencial hasta T=3.3 s a
una aceleracion de 0 °/s**2. La funcién se mantiene constante hasta T= 4 s. La funcidn alcanza su
méaximo en T= 0.4 s en a una aceleracion de 2 E+5 °/s**2. La funcién alcanza su minimo en T=

3.2 sen auna aceleracion de -3 E+5 °/s**2.
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Figura75. Grafica posicion angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion
angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M71”

Velocidad: Enla “Fig. 76” velocidad angular (°/s) vs T=4 s del elemento “M4P”. En T=0
s la velocidad es 0 °/s. La funcion crece de manera lineal hasta T= 0.1 s a una velocidad de 0.5 °/s.
La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 3.2 s a una velocidad de 0 °/s. La funcion
crece de manera exponencial hasta T= 3.4 s a una velocidad de 30 °/s. La funcidn decrece de manera
exponencial hasta T= 1.8 s a una velocidad de -15 °/s. La funcion crece de manera exponencial
hasta T= 2 s a una velocidad de 48 °/s alcanzando su méaximo. La funcion decrece de manera lineal
hasta T= 2.1 s a una velocidad de -55 °/s alcanzando su minimo. La funcion crece de manera
exponencial hasta T= 2.3 s a una velocidad de -10 °/s. La funcion decrece de manera exponencial
hasta T= 3.3 s a una velocidad de -25 °/s. La funcion crece de manera lineal hasta T= 3.35 s a una
velocidad de 10 °/s. La funcion decrece de manera lineal hasta T= 3.4 s a una velocidad de 0 °/s.

La funcidn se mantiene constante hasta T=4 s.
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Aceleracion: En la “Fig. 76 aceleracion angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M4P”.
En T=0.1 s la aceleracién es 2.5 E+5 °/s. La funcidn crece de manera exponencial hasta T= 3.3 s
a una aceleracion de 0 °/s**2. La funcién se mantiene constante hasta T= 4 s. La funcion alcanza
su maximo en T=0.01 s a una aceleracion de 2.5 E+5 °/s**2. La funcion alcanza su minimo en T=

0.1 sen a una aceleracion de -0.8 E+5 °/s**2.
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Figura 76. Grafica posicién angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion
angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M4P”

Velocidad: En la “Fig. 77” velocidad angular (°/s) vs T=4 s del elemento “M6P”. En T=0
s la velocidad es 0 °/s. La funcion decrece de manera lineal hasta T= 0.01 s a una velocidad de -
150 °/s alcanzando su maximo. La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 0.4 s a una
velocidad de -100 °/s. La funcion crece de manera exponencial hasta T= 2.5 s a una velocidad de
99 °/s. La funcién se mantiene constante hasta T= 3.3 s. La funcion decrece de manera lineal hasta
T= 3.35 s a una velocidad de -100 °/s. La funcion crece de manera lineal hasta T= 3.4 s a una

velocidad de 0 °/s. La funcion se mantiene constante hasta T=4 s.
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Aceleracion: En la “Fig. 77 aceleracion angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M6P”.
En T=0.01 s la aceleracién es 2.2 E+5 °/s. La funcién crece de manera exponencial hasta T= 3.3 s
a una aceleracion de 0 °/s**2. La funcidn se mantiene constante hasta T= 4 s. La funcién alcanza
su maximo en T=0.01 s a una aceleracion de 2.2 E+5 °/s**2. La funcion alcanza su minimo en T=

3.2 sen auna aceleracion de -1 E+5 °/s**2.
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Figura 77. Grafica posicion angular (°), velocidad angular (°/s), aceleracion
angular (°/s**2) vs T= 4 s del elemento “M6P”
Tabla 25. Velocidad elementos del dispositivo protésico
ELEMENTO M2 M3 M5 M3l M5I M71 M4P M6P
VELOCIDAD
MINIMA -50 -467 -35 -128 -338 -664 -146 -373
VELOCIDAD
MAXIMA 50 479 16 185 402 558 149 226
RANGO DE
VELOCIDAD 100 946 51 313 740 1222 295 599

Tabla 26. Aceleracidn elementos del dispositivo protesico
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ELEMENTO M2 M3 M5 M3l M5l M7I M4P MG6P

ACELERACION
77 8X10°5 -1.4X10°5  -1.6X10%5  -1.4X10%5  -3X10"5  -86378 -1x10"5
MINIMA
ACELERACION
i 107 -8X10%5  1.2X10%5  1X1075 2.7X10"5  2X10"5 25X10%5  2.2x10%5
MAXIMA
RANGO DE
2 184 1.6X10M  2.6X10°5  2.6X10%5  4.1X10°5  4.2X10"5 3.2x10%5
ACELERACION

En la “Fig. 78” torque (Newton — mm) vs T=4 s del elemento “Resorte de torsion”. En T=
0 s el torque es 0 Nmm. En T= 0.01 s el torque es 170 Nmm. La funcién crece de manera
exponencial hasta T= 1.1 s a un torque de 370 Nmm alcanzando su maximo valor. La funcion
decrece de manera exponencial hasta T= 3.3 s a un torque de 50 Nmm alcanzando su minimo valor.

La funcion se mantiene constante hasta T=4 s.
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Figura 78. Grafica de torque (Newton — mm) vs T= 4 s del elemento “Resorte de
torsion”

En la “Fig. 79” fuerza (Newton) vs T=4 s del elemento “Resorte del indice”. En T=0s la
fuerza es O N. En T=0.01 s la fuerza es -0.1 N. La funcion decrece de manera exponencial hasta
T=0.4 s a una fuerza de -0.34 N. La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 0.9 s a una
fuerza de -0.49 N. La funcion crece de manera exponencial hasta T= 1.1 s a una fuerza de -0.45 N.
La funcién decrece de manera exponencial hasta T= 1.6 s a una fuerza de -0.49 N. La funcion crece

de manera exponencial hasta T= 2.1 s a una fuerza de -0.45 N. La funcion decrece de manera
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exponencial hasta T= 2.4 s a una fuerza de -0.5 N. La funcion crece de manera exponencial hasta
T= 3.3 s a una fuerza de -0.15 N. La funcién decrece de manera lineal hasta T= 3.4 s a una fuerza
de -0.4 N. La funcidn crece de manera lineal hasta T= 3.5 s a una fuerza de -0.3 N. La funcién se

mantiene constante hasta T=4s.
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Figura 79. Grafica de fuerza (Newton) vs T= 4 s del elemento “Resorte del indice”

En la “Fig. 80” fuerza (Newton) vs T=4 s del elemento “Resorte del pulgar’. En T=0s la
fuerza es 0 N. En T= 0.1 s la funcion crece de manera lineal a una fuerza de -0.4 N. La funcion
crece de manera exponencial hasta T= 0.3 s a una fuerza de 0.3 N. La funcién decrece de manera
exponencial hasta T= 1.2 s a una fuerza de 0 N. La funcion se mantiene constante hasta T= 1.8 s.
La funcion decrece de manera exponencial hasta T= 2.1 s a una fuerza de -0.1 N. La funcion crece
de manera exponencial hasta T= 3.2 s a una fuerza de 0.4 N. La funcién decrece de manera
exponencial hasta T=3.35 s a una fuerza de 0.01 N. La funcidn se mantiene constante hasta T= 4

S.
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Figura 80. Grafica de fuerza (Newton) vs T=4 s del elemento “Resorte pulgar”

En la “Fig. 817 torque (Newton) vs T=4 s del elemento “M2”. En T= 0 s la fuerza es O N.
En T= 1.3 s la funcién crece de manera exponencial a un torque de 325 Nmm. La funcién crece de
manera exponencial hasta T= 1.5 s a un torque de 500 Nmm. La funcién decrece de manera

exponencial hasta T= 3.4 s a un torque de 0 Nmm. La funcién se mantiene constante hasta T= 4 s.
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Figura 81. Gréfica de fuerza (Newton) vs T=4 s del elemento “M2”

105



15000

prueba_19220

T
— MOTION_1.Element_Torque.Mag

1000.04

newtor-mm

500.0 1

00

00 10
Analysis: prueba_22020_001

20
Time (sec)

30

40
2020-02-20 02:32:24

Figura 82. Gréfica de torque (Newton —mm) vs T= 4 s del elemento “M3”

En la “Fig. 82” torque (Newton — mm) vs T= 4 s del elemento “M3”. En T= 0 s el torque
es O Nmm. En T=0.01 s el torque es 170 Nmm. La funcion crece de manera exponencial hasta T=
1.1 s a un torque de 370 Nmm alcanzando su maximo valor. La funcion decrece de manera

exponencial hasta T= 3.3 s a un torque de 50 Nmm alcanzando su minimo valor. La funcion se

mantiene constante hasta T=4s.
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Figura 83. Grafica de torque (Newton — mm) vs T= 4 s del elemento “M5”

En la “Fig. 83” fuerza (Newton) vs T= 4 s del elemento “M5”. En T= 0 s la funcion crece

de manera exponencial a una fuerza de 0.4 N. La funcidn se mantiene constante hasta T=2.9 s. La




funcién decrece de manera exponencial hasta T= 3.4 s a una fuerza de 0.15 N. La funcion crece de
manera lineal hasta T= 3.35 s a una fuerza de 0.54 N. La funcion se mantiene constante hasta T=

45,
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Figura 84. Grafica de fuerza (Newton) vs T= 4 s del elemento “M5”

En la “Fig. 84” fuerza (Newton) vs T= 4 s del elemento “M2P”. En T= 0 s la funcion crece
de manera lineal a una fuerza de 0.4 N. La funcién decrece de manera lineal hasta T= 0.2 s a una
fuerza de 0.14 N. La funcion decrece de manera lineal hasta T= 1.3 s a una fuerza de 0.03 N. La
funcion se mantiene constante hasta T= 1.9 s. La funcion crece de manera lineal hasta T=3.2 s a
una fuerza de 0.15 N. La funcién decrece de manera lineal hasta T= 3.3 s a una fuerza de 0.03 N.

La funcion se mantiene constante hasta T= 4.0 s.
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Figura 85. Grafica de fuerza (Newton) vs T=4 s del elemento “M2P”

Tabla 27. Fuerzas y torques del dispositivo protesico

ELEMENTO RESORTE DE RESORTE RESORTE M2 M3 M4 M1E M2P

TORSION INDICE PULGAR
FUERZA (N) - -0.5 -0.7 - - 09 09 07
TORQUE
(Nm) 0.363 04 0363

Las grafica de las “Fig. 63 - 70” muestran el movimiento angular respecto de T= 4 de los
elementos, no fueron tomados todos los elementos de los juegos de barras de los dedos debido a
que todos los dedos presentan la misma configuracion, por lo que un solo dedo es suficiente para

representar la cinematica de los demas.

Al observar la grafica de la “Fig. 63” se puede observar que la funcion es una funcion de

tipo senoidal, esto coincide con la “Ecuacion 17:

Ecuacion 1.

0 sin (seg) = MOVIMIENTO ANGULAR M2
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Expresion que se utiliza en para simular el giro de la pronosupinacion.

En la gréfica de la “Fig. 64” que corresponde al elemento “M3” se puede observar que la
funcioén sigue la misma tendencia de la “Fig. 637, cabe recordar que esto se debe a que el elemento
“M2” desplaza al elemento “M3” por lo que es de esperar que las funciones sigan la misma
trayectoria. Sin embargo, también se puede apreciar que la trayectoria de la funcion del elemento
“M3”, se ve interrumpida cuando llega a un valor de 10°, esto se debe a que el resorte de torsion

detiene el elemento “M3” impidiendo que este pueda seguir la trayectoria de la funcion de “M2”.

La “Fig. 65 muestra el desplazamiento de “M5” a lo largo del eje y. De acuerdo a la “tabla
24”, presenta un rango de 12 mm aproximadamente, desplazamiento que es suficiente para cerrar
los dedos de la mano sin causar interferencias entre los componentes. Cabe aclarar que el recorrido

puede ser mucho mayor una vez que la mano se encuentre sujetando algin volumen.

Para el caso del “pulgar”, que solo cuenta con las dos Ultimas falanges, las uniones del juego
de barras cumplen la misma funcién. En la “tabla 24" se ve una amplificacion del movimiento de
maés de la mitad. También, es posible apreciar que en las “Fig. 69 y 70 las funciones de las graficas
presentan una mayor interferencia, esto puede tener que ver con la diferente configuracion que

tiene el pulgar en comparacion de los otros dedos.

Para realizar un analisis dinamico primero se tomo la curva de posicion y se obtuvo su primera
derivada (velocidad), luego se tomo la curva de velocidad y se obtuvo su derivada (aceleracion).

Ver “Fig. 71 = 77”.

La primera apreciacion que salta a la vista de los resultados de la cinematica se observa en la

“tabla 25” que compara las velocidades de los elementos del dispositivo protésico, se ve un salto
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muy repentino de velocidad de la velocidad de “M2” a “M3”, teniendo en cuenta que “M3”

practicamente debe replicar el movimiento de “M2”.

En cambio, si observamos la velocidad de “M5”, es de notar que su velocidad estd mas proxima

a “M2”, siendo este un valor mas real y proximo a la realidad.

En el comportamiento de la velocidad de las falanges hay un cambio incremental en la
velocidad. Este comportamiento no es sorpresivo teniendo en cuenta que, como se menciona en el
analisis cinético, las uniones del juego de barras de los dedos amplifican el movimiento

aumentando la velocidad en las falanges distales.

Algo muy similar sucede en el dedo pulgar que incrementa su velocidad en la falange distal, al

comparar la velocidad del elemento “M4P”, del elemento “M6P” esta tltima es mayor. Ver “tabla

25”.

Cuando se fija la atencion en la “tabla 26” correspondiente a las aceleraciones de los elementos,
los comportamientos son menos predecibles. Al observar la aceleracion maxima del elemento
“M2” respecto del elemento “M3”, se tiene un aumento significativo por 5 cifras. Valor que en

promedio se mantiene en todos los demas elementos.

Se obtuvieron torques y fuerzas de los elementos “M2”, “M3” Y “M4”, que estan
involucrados en la entrada y transformacion del movimiento. El elemento “M1E”, que es el cilindro
que transmite el primer movimiento al juego de barras del dedo mefiique (se tomé como referencia
esta vez el dedo mefiique para analizar el comportamiento de las fuerzas en el dedo mas distal de

la mano). Y por ultimo el elemento “M2P”, es decir el cilindro del dedo pulgar.

También se obtuvo informacion del analisis del comportamiento del torque en los resortes

“de torsion”, del dedo “indice” y del dedo “pulgar”. Como hemos visto en las graficas anteriores
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aquellas que estan asociadas a un movimiento angular tienen un comportamiento senoidal, esta
misma cualidad se puede apreciar en las fuerzas de torque considerando que son fuerzas que se
aplican a sistemas angulares, en el caso de la “Fig. 78” vemos que la funcidn que se genera es una

funcion senoidal, la “tabla 27 muestra que el maximo torque obtenido es de 0.3 Nm.

Las “Fig. 79 y 80”, contienen la informacioén de los resortes involucrados en el agarre
adaptativo de los dedos “indice” y “pulgar”, es el comportamiento comun de un resorte cuyas
fuerzas oscilan de un extremo a otro. Aunque el resorte del dedo indice presenta una constante
actividad en la fuerza no logra superar la maxima fuerza ejercida por el resorte del pulgar,
principalmente en el comienzo, quiza dando muestra del jaldn que ejerce el elemento “M5” en el

pulgar.

El analisis sobre el torque del elemento “M2” arroja informacion acerca del torque
requerido para activar el dispositivo protésico. Segun la “tabla 25 el valor es de 0.4 Nm valor que
si se pone en contraste con (Ricardo G Vanegas J, 2007) que sugiere que el torque maximo ejercida
por el movimiento de pronosupinacion es de 0.7 Nm, se mantiene por debajo de este valor. Ver

“Fig. 81”.

El torque del elemento “M3”, presenta una funcion mas acorde al comportamiento senoidal
del movimiento, esto puede deberse a que el elemento se encuentra en contacto con el resorte de

torsion que permite su regreso al punto inicial. Ver “Fig. 82”.

De manera similar al caso anterior la “Fig. 85 que representa la fuerza ejercida por el
elemento “M2P” cilindro del pulgar se encuentra unido a “M1P” por medio de un resorte. El
dispositivo tiene un peso aproximado de 800g lo cual se encuentra en el doble de proporcion del

peso estimado de una mano promedio 400g (Chandler RF, 1975). El peso se encuentra por encima
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de la media de las protesis de actuacion corpdrea que se encuentra entre los 447 g (G. Smith, 2012),

e incluso de los terminales protésicos de actuacion extra — corporea (Fillauer, 2019).

El dispositivo protésico fue simulado en un software de simulacién multicuerpo, del que se
obtuvieron diferentes resultados acerca de longitudes de movimientos, velocidades de movimiento,
aceleraciones, fuerzas y torques. Las longitudes de movimiento responden a los requerimientos de
disefio que exige una amplitud de movimiento para pronosupinacion de miembro superior

amputado al nivel transradial de 120° (Paul Klopsteg, 1954).

Debido a que el dispositivo protésico es un dispositivo de actuacion corpérea la velocidad de
respuesta del dispositivo obedece a la velocidad del movimiento de pronosupinacién entregado por
el paciente, esto dependera de la fuerza requerida para activar el dispositivo protésico, esta es una

caracteristica muy comun de los dispositivos protésicos de actuacién corpérea.

Se sugiere para un siguiente disefio un analisis de elementos finitos para encontrar materiales

homdlogos a los propuestos més ligeros pero que aseguren la eficiencia de los mecanismos.

Correspondera al siguiente disefio un proceso de optimizacion que potencialice cada una de las

caracteristicas del disefio para lograr un disefio mas eficiente.
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6. CONCLUSIONES
De acuerdo con los objetivos propuestos al inicio del trabajo se plantean las siguientes

conclusiones:

Se disefi6 un dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacion
transradial, de actuacion corpdrea por medio del movimiento de pronosupinacion para personas

victimas del conflicto armado en Colombia.

Se realizo la simulacion del dispositivo protésico de miembro superior penta-digital al nivel
de amputacién transradial, de actuacion corpérea por medio de un sistema CAD con

modelamiento multicuerpo “MSC Adams”.

Fueron analizados los resultados cinematicos y cinéticos de la simulacion del dispositivo
protésico de miembro superior penta-digital al nivel de amputacion transradial, de actuacion

corpdrea por medio de un sistema CAD con modelamiento multicuerpo “MSC Adams”.
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7. PROYECCIONES
De acuerdo a los andlisis de los resultados y las conclusiones se proponen algunas

proyecciones, a fin de robustecer y concluir el trabajo de investigacion:

De acuerdo con los objetivos propuestos al inicio del trabajo se plantean las siguientes

conclusiones:

Analisis de elementos finitos para encontrar materiales homologos a los propuestos mas ligeros

pero que aseguren la eficiencia de los mecanismos.

Optimizacién que potencialice cada una de las caracteristicas del disefio para lograr un disefio

mas eficiente.
Simulacion el dispositivo protesico con un sistema de agarre adaptativo.

Construccion y evaluacion del dispositivo protesico en personas amputadas.
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