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RESUMEN

Existe una gran cantidad de operarios que han sufrido un accidente laboral en la mayoria de
empresas es comun la amputaciones falangicas y transfalangicas es el caso de la empresa
Dico-Val, donde hace algunos afios un trabajador sufrié un accidente en donde perdi6 parte
del dedo especificamente la falange distal, de esta manera, la obtencion de una protesis con
el fin de recuperar la capacidad fisica de los trabajadores se vuelve imperativa; Por ello, la
presente investigacion de analisis de alternativas de mecanismos propone el disefio de una
prétesis de accionamiento mecanico de falange distal de la mano utilizando informacion
bibliogréfica y analizando diferentes tipos de protesis; se realizaron anélisis de comparacion
de materiales de impresion 3D, se realizé un estudio comparativo entre las aplicaciones de
disefio y laminadoras requeridas para el uso de la impresién 3D, se analizaron diferentes tipos
de protesis enfocado a la seleccion de alternativas del tipo de mecanismo, el que ayuda con
movimientos de flexion y extension, y el tipo de material para los parametros de disefio.
Finalmente, los resultados fueron positivos ya que los esfuerzos se obtuvieron de la
verificacion computacional; llegando a conclusién que se obtuvo una protesis funcional y el
material de impresion 3D seleccionado (PLA) proporciond la resistencia suficiente para que

la protesis pudiera realizar acciones de prehension.

Palabras clave: Falange distal, Protesis de dedo, Mecanismo, Flexion y extension,

Prehension, Antropometria, Analisis cinematico
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ABSTRACT

There is a large number of workers who have suffered a work accident in most companies,
phalangeal and transphalangeal amputations are common, this is the case of the Dico-Val
company, where a few years ago a worker suffered an accident where he lost part of his
finger specifically the distal phalanx, in this way, obtaining a prosthesis in order to
recover the physical capacity of the workers becomes imperative; For this reason, the
present investigation of analysis of alternative mechanisms proposes the design of a
prosthesis of mechanical drive of the distal phalanx of the hand using bibliographic
information and analyzing different types of prostheses; Comparison analysis of 3D
printing materials was carried out, a comparative study was carried out between the
design applications and laminators required for the use of 3D printing, different types of
prostheses were analyzed focused on the selection of alternatives of the type of
mechanism, the which helps with flexion and extension movements, and the type of
material for design parameters. Finally, the results were positive since the efforts were
obtained from the computational verification; reaching the conclusion that a functional
prosthesis was obtained and the selected 3D printing material (PLA) provided sufficient
resistance so that the prosthesis could perform prehension actions.

Keywords: Distal phalanx, Finger prosthesis, Mechanism, Flexion and extension,

Prehension, Anthropometry, Kinematic analysis.
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CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. Tema de investigacion:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS DE DEDO DE MANO CON
AMPUTACION DEL FALANGE DISTAL PARA LA EMPRESA DICO-VAL
UBICADAEN LA CIUDAD DE AMBATO”

1.2.  Justificacién

El siguiente proyecto de investigacion tiene como principal beneficiario a la empresa
Dico-Val, quien hace algunos afios un trabajador sufrié un accidente en donde perdid
parte del dedo especificamente la falange distal, dicho suceso ha acarreado consigo un
problema fisico y psicoldgico en la persona afectando su desempefio profesional y su vida

personal.

Luego de la pérdida de una parte de la anatomia, la persona tendra una limitacion fisica
que le dificulta o impide continuar realizando las actividades que -efectuaba
anteriormente; con una proétesis se le permite recuperar parte de su movilidad con lo que
pueda realizar nuevamente sus actividades cotidianas, este proyecto de investigacion
busca dar una solucion técnica de bajo costo, que sirva como una forma de inclusion para

la poblacion afectada [1].

Este proyecto busca mejorar la situacion laboral del paciente, ofreciéndole una
herramienta confortable que se adapte a las nuevas necesidades provocadas por su
situacion, que se acople a su amputacion de una manera adecuada, proporcionando

movilidad y ligereza al realizar sus actividades [2].

El estudio es factible ya que se cuenta con los recursos materiales, tecnoldgicos y
bibliograficos necesarios para efectuarlos; ademas se busca que los resultados obtenidos

permitan replicar este estudio en un sector mas amplio y beneficiar a mas personas



La proétesis de dedo a realizarse serd funcional unicamente si se acopla al mufién del
paciente, es decir que para que la misma actué debe acoplarse en una parte de tejido
sobrante del dedo, el mismo que regularmente los médicos tratan de salvar después de
una amputacion, que permita el movimiento mecénico de prehension de la protesis, su

sistema de produccidn serd actual e innovador [1].
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y construir una protesis de dedo de la mano con amputacion de la falange distal

para la empresa Dico-Val ubicada en la ciudad de Ambato.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar un sistema mecanico que permita simular una protesis de la falange
distal con caracteristicas acoplables al mufion.

e Diseflar un modelo de protesis para la falange distal capaz de efectuar los
movimientos de prehension del dedo.

e Simular el funcionamiento de la protesis mediante softward.

e Construir una proétesis de dedo para la falange distal a través de técnicas de

impresion 3D
1.4. Fundamentacion teérica
1.4.1. Lamano

La mufieca de la misma manera el carpo es una sinergia de hueso, tendon y sistema
muscular que permite que el antebrazo se adhiera a la mano. “Este sistema mecénico es
capaz de una serie de movimientos que aumenta la funcionalidad de la mano y los dedos,

aungue tiene un grado imponente de estabilidad” [4].

La mano es un érgano mavil muy complejo y multifacético, la cual se evalla y juzga
sobre su desempefio y disponibilidad tanto en tareas recreativas como en esquemas de
toma de fuerza. El sistema es dindmico porque se adapta a la forma de los objetos que



percibimos o estudiamos, enfatiza el pensamiento expresando movimientos de afecto.

La importancia de la mano se debe a la disposicién del pulgar, lo que le permite mirar
hacia los otros dedos como elementos de flexion y extension, permitiendo a la mano
realizar todo tipo de agarre, a partir de lo més sutil a realizar movimientos que requieren

un grado de fuerza.

El hombre utiliza su mano para hacer el primer contacto con el mundo, asi como aprender
a conocerlo y crecer en él. Las herramientas y artefactos creados por humanos y que se
encuentran en la vida cotidiana estan disefiados con el concepto de que seran manipulados
por la mano humana. Debido a la importancia de la destreza manual en las actividades
laborales y de ocio, es importante reconocer las habilidades que ofrece la mano: libertad

de movimiento, fuerza de prension, manejo preciso y prension [5].

La mano humana puede realizar varias acciones, como agarre potente o completo (Figura.
1a), agarre de gancho (Figura. 1b) y agarre fino o preciso, que requieren una habilidad

especializada de cada dedo que involucre una accion (Figura. 1c).

V4

a) Empunadora fuerte b) Gancho de agarre c) Pinza de precision

Figura 1:Agarres de la mano [6].

La mano humana tiene una gran cantidad de grados de libertad, una alta relacion fuerza-
peso (incluida la fuente de energia), un factor de forma bajo (compacto) y un sistema

sensorial complejo. En concreto, hay 2° de libertad en la base de cada dedo, a excepcién

3



del pulgar que tiene 5° y 2 articulaciones que permiten movimientos de flexion y
extension. El otro grado de libertad (GDL) se encuentra en la palma, que curva la

superficie donde se ubican las bases de los dedos.

La funcionalidad de la mano humana tiene un complejo sistema que constituye e indica
que cualquier pérdida de la misma (desde una fractura hasta una amputacion parcial o
total del miembro superior) afecta el normal desarrollo de actividades de una persona, y

envuelve su calidad de vida e inclusive su autoestima [5].
1.4.2. Tendonesy musculos de la mano

Posteriormente después de un breve analisis de la funcion 6sea, comenzaremos a analizar
la funcion de los tendones y los musculos y como interactdan para permitir que la mano

realice todos los movimientos, facilitando asi las actividades diarias [5].

Los tendones son elementos de tejido fibroso con alta resistencia a la traccion. Su funcion
en todo el cuerpo, y sin excepcién en la mano, es conectar la parte 6sea con la parte

muscular. La tabla 1 detalla los ligamentos que forman la mufieca.

Tabla 1:Ligamentos de la mano [4].

Ligamentos Extrinsecos Ligamentos Intrinsecos

Lateral radial Corto — Palmar

Radio carpiano palmar superficial | Corto — Dorsal

Radio carpiano palmar profundo | Intermedio — Semilunar- Pyramidal

Complejo cubito carpiano Intermedio — Escafoides- Semilunar
Menisco homologo Intermedio — Escafoides — Trapecio
Fibrocartilago triangular Largo — Intercarpiano palmar
Ligamento lateral cubital Largo — Intercarpiano dorsal

Ligamento cubito — semilunar
Radio carpiano Dorsal

Los musculos son practicamente los generadores de movimiento del cuerpo, por medio
de un impulso que se les envia pueden hacerlo contrayéndose para que la parte del cuerpo
que estaba en movimiento pueda recuperar la posicién inicial, necesita de un esfuerzo que
generalmente se halla en la oposicion exacta para que genere el movimiento necesario.

En la Tabla 2 se puede ver a detalle los musculos de la mano [7].



Tabla 2:Musculos de la mano [8].

Musculos Extrinsecos
Lateral radial Corto — Palmar
Radio carpiano palmar superficial | Corto — Dorsal
Radio carpiano palmar profundo | Intermedio — Semilunar- Pyramidal
Complejo cubito carpiano Intermedio — Escafoides- Semilunar
Menisco homologo

Musculos Intrinsecos

Interéseos dorsales Oponente del pulgar
Interdseos palmares Abductor del mefiique
Lumbricales Flexor corto del mefique
Abductor corto del pulgar Abductor del pulgar

Flexor corto del pulgar

1.4.3. Movimiento de la mano humana

Ahora podemos entender mejor la forma de la mano humana de lo explicado en los temas

anteriores, y ahora analizaremos los movimientos que puede hacer con este color [9].

Cada parte del esqueleto del carpo participa en los movimientos como un todo, excepto
en casos especiales donde existen sistemas esqueléticos especializados: el pulgar tiene
una propia estructura dsea, que lo conecta con el radio por medio de los huesos
trapezoidales y el escafoides, y puede hacer movimientos mas activos que los otros dedos

de la mano.

El indice y el pulgar son los dedos méas funcionales porque tienen un conjunto de
musculos que permiten una buena precision y una fina resolucion en sus movimientos,
mientras que el indice, el dedo medio, tiene una fuerza considerable y es Util para agarrar

objetos grandes. Algunas personas también lo usan como dedo guia para escribir [2].

El dedo mefique permite un mayor acceso a la mano ademas de tener su propia
musculatura lo que significa su independencia, el dedo anular es el que puede ejercer
menor presion y fuerza y puede pensarse como un accesorio del dedo mefique. El dedo
indice tiene musculos que tienen una cierta independencia del dedo medio, anular y
mefiique, que actlan como una presion estabilizadora al agarrar objetos con el pulgar y
el indice [9].



El dedo indice es mas capaz de realizar movimientos laterales siempre que esté extendido
como se muestra en la Figura 2 Parte B, pero si se mantiene en cierto angulo, bloquea

esta posibilidad, Parte A:

Figura 2: Limitacion del movimiento de flexion y extension de los dedos [10].

Segun el trabajo de [2], una de las principales caracteristicas de los dedos es su falange,

el que esta formada por tres articulaciones que se describen a continuacion:

« Articulacién metacarpofalangica (MCP), que conecta el metacarpiano y la falange
proximal.
« Articulacion interfalangica proximal (PPI), entre las falanges media y proximal.

 Atrticulacion interfalangica distal (IPD) entre las falanges media y distal [11].

Para comprender mejor la ubicacion de las articulaciones y falanges tipicas del dedo

humano, esto se detalla en la Figura 3.



Articulacion _,‘ )

imerfalange distal

Fnlmnge moda . \
metacarpofalangeal

£

inmerfalange pi oxlm.u
Falange ploxnmal
Figura 3:Falanges y articulaciones del dedo [1].

Articulacion

El esquema de la mano humana, asi como fines en peso promedio de carga también lo
tiene en limitaciones de movimiento dados, en cada coyuntura sea este movimiento de

flexidn, extensién, abduccion.

Tabla 3:Restricciones de movimiento [5].

Parte Avrticulacion Angulo Angulo abduccion
flexidnextension aduccion
Dedo DIP 60
PIP 100
MCP 90 60
Pulgar IP 85
MCP 50 30
CMC 120 45

1.4.4. Manipulacion de objetos

Los ejes de los dedos no tienen naturalmente un punto comun de desviacién, en casos
como cuando los dedos son forzados uno contra el otro, su linea de accién es paralela, su
punto de divergencia estd a cierta distancia de la mano. Figura 4 A. En el caso de
extension de la mano y colocacion de los dedos en la posicion natural, el dedo mefiique y
el dedo anular tienen lineas paralelas, mientras que el pulgar, el dedo medio y el dedo
indice indican el punto de divergencia. Figura 4 B. Cuando esta cerrado, todas las

falanges, excepto las correspondientes al pulgar, convergen en un punto del plano de la



palma Figura 4 C [1].

Figura 4: Lineas de accion de falanges en diferentes posiciones de la mano [12].

1.4.5. Sistema sensorial de la mano

El sistema sensorial entregado por la mano no difiere significativamente del de otras
partes del cuerpo, en que el proceso involucra al sistema nervioso periférico el que esta
conformado por todos los nervios conectados al sistema nervioso central, que son las

actividades que se realizan por el cuerpo.

Un sensor importante en el cuerpo es la capacidad de diferenciar entre temperatura y
presion, todo lo que debe retroalimentarse al cerebro con la informacion necesaria para
que las defensas del cuerpo puedan tomar la accidn correcta y reaccionar rapidamente
ante la amenaza que existe, [9] redacta lo siguiente:

“La piel contiene dos poblaciones de termorreceptores, que son los extremos
dendriticos de las neuronas sensoriales sensibles a los cambios de temperatura.
Los receptores de frio son estimulados por un descenso de temperatura e inhibidos
por el calentamiento, mientras que los receptores de calor son estimulados por un

aumento de temperatura”

Con respecto a la presion, que se utiliza para estimar la fuerza ejercida en el agarre, se

puede explicar fisicamente [9].



“En lo profundo de la piel, en una capa escalonada de tejido subcutaneo, hay
receptores sensibles a la presion llamados corpusculos de Pacini. Cada uno de
estos receptores estd compuesto por el extremo de un axon aferente, rodeado por
una capsula compuesta. Capas alternas de células de tejido conectivo y liquido
extracelular. Cuando se aplica presion constante al anillo, la capsula elastica
absorbe demasiada presion y deja de producir impulsos axénicos. Por lo tanto, el
corpusculo de Pacini solo monitorea la aparicion y desaparicion de presion, como

puede suceder repetidamente cuando se coloca un objeto que vibra contra la piel”

Free nervel
ending

Merkel cal

Hair follicle 4 (¥
receplons _ %

Pacinian corpuscle Organ of Ruffini

Figura 5:Receptores sensoriales en la piel [13].

1.4.6. Amputaciones a nivel de la mano

La mayoria de las amputaciones son causadas por traumatismos, ya sea en el trabajo -
aplastamiento o traccion- o durante accidentes de trafico, especialmente en motocicleta.
Las amputaciones de mano se clasifican segun la parte afectada; Las amputaciones se

encuentran en varios niveles del pulgar, otros dedos y toda la mano [12].
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Figura 6:Amputacion de la mano:
a) del pulgar, b) de los dedos trifalangicos [10].

Amputacion del pulgar

La funcionalidad de la mano esta representada por el 40% del pulgar. Su proteccion es
fundamental y si es necesaria una amputacion, siempre debe ser lo més alejada posible.
Las disecciones interfalangicas, particularmente las distales de la primera falange, son las
que menos afectan la funcion del pulgar (Figura. 6a). Si se amputa el pulgar proximal o

completo, se debe hacer un nuevo dedo opuesto [10].
Amputacion de un dedo trifalangico

Las amputaciones de dedos se clasifican segin el nivel. Las amputaciones de
extremidades que dejan mas de la mitad de la falange proximal pueden ser funcionales,
mientras que la diseccion proximal de la porcion medial de la falange proximal suele ser

una diseccion no funcional (Figura. 6b) [7].

La amputacién completa (amputacion que incluye todas las falanges y los metacarpianos
del dedo comprometido) da como resultado una mano mas estética, con un cambio en la
funcionalidad del dedo faltante al otro dedo. Sin embargo, el procedimiento encoge la
palma de la mano entre un 20 y un 25 %, lo que reduce su capacidad para estabilizar
objetos [9].
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Amputaciones pluridigitales

Este tipo de amputacion involucra multiples dedos de la mano, los que pueden ser distales,
interfalangicos o de todo el radio, reduciendo la funcionalidad de la mano dependiendo

del nimero de dedos involucrados [8].
1.4.7. Protesis de dedo

“El avance en el disefio de las protesis ha estado ligado directamente con el avance en el
manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo tecnoldgico y

el entendimiento de la biomecanica del cuerpo humano” [7].

Una prétesis tiene como finalidad la reparacién artificial de un 6rgano o porcion de este
dado una presente ausencia o pericia. La Organizacion Mundial de la Salud la define
como “Dispositivo de aplicacidon externa que se usa para reemplazar total o parcialmente
una parte de un miembro ausente o deficiente”. Estas permiten a las personas con
deficiencias fisicas o limitaciones funcionales puedan tener una vida sana, productiva,
independiente y digna, que puedan ser incluidas en la educacién, mercado de trabajo y
vida social. Sin el uso de estas, las personas que cuentan con una deficiencia fisica notoria,
suelen quedar excluidas, aisladas y atrapadas en la pobreza, esto incrementa la carga de
morbilidad y discapacidad.

Una protesis es un dispositivo disefiado para reemplazar una parte del cuerpo humano,
con el objetivo de mejorar la calidad de vida del usuario, brindandole apoyo al realizar
tareas que requieran el miembro faltante 0 como accesorio estético. [9] Sefialan que al
momento de la seleccion del tipo protesis, existen diversos factores a considerar como el

grado de amputacidn, la funcionalidad y el factor econémico del dispositivo.

Las prétesis para amputaciones distal falangicas tienen como finalidad el proporcionar
algunas (la mayor cantidad posible) de las funciones perdidas, mas no reemplazar el
miembro faltante, teniendo como principal objetivo mejorar la calidad de vida de los

pacientes que han sufrido de alguna amputacion.

El desarrollo y fabricacion de prétesis parciales de la mano no es algo reciente, por hechos

histdricos se puede registrar que el primer equipo que se ha categorizado como protesis
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de mano se desarroll6 en el afio 2000 A.C. En el afio 1912, el médico inventor Dorrance
fabrico el garfio, este lograba abrir y cerrar activamente mediante movimientos de la
cintura, ello con la finalidad de lograr que su paciente amputado pudiese retomar sus
labores. Ya en la actualidad, se tienen diversos tipos de protesis, cada uno mas sofisticado
que el anterior, brindando cada vez mas posibilidades y semejanza al miembro perdido.
Los paises con mayor desarrollo tecnoldgico en el campo de las protesis para
amputaciones parciales o totales de la mano son Alemania, Estados Unidos, Francia,

Inglaterra y Japon.

Hasta la actualidad, no se ha logrado inventar una mano prostética que cumpla con los 21
grados de libertad con las que cuenta la mano humana. Las mas avanzadas disefiadas en
toda América y en Japdn han logrado desarrollar protesis con rangos de 7 a 11 grados de
libertad como maximo. En adicion, la mayoria de las prétesis comerciales existentes en
el mercado Unicamente cuentan con 3 grados de libertad como mucho, las que Unicamente

logran completar 4 de los movimientos mas comunes.
Protesis estéticas

Se denominan prétesis pasivas porque no tienen movimiento y no son funcionales, como
se muestra en la Figura 7.
Para su fabricacion se utilizan materiales como el PVC rigido, el latex flexible o la

silicona, son ligeros y requieren poco mantenimiento.

2A| /
o
——

Figura 7. Protesis estéticas [13].

12



Protesis funcionales o activas

Las proétesis o implantes funcionales, a diferencia de las anteriores, aportan cierta
movilidad en un intento de suplir las funciones del miembro natural amputado. En cuanto
a las protesis funcionales, estas se pueden clasificar en mecanicas o eléctricas, siendo
estas ultimas las que mejor solucidon ofrecen en cuanto a numero y fuerza de agarre,

aunque son mas pesadas y caras.

Sabiendo que el peso promedio de la mano, desde la falange distal hasta la mufieca, es
aproximadamente 400 gramos, se desarrollaron proétesis con pesos similares; sin embargo,
estas han sido rechazadas dado que los usuarios las han catalogado como “muy pesadas”.
Esto se debe basicamente a que los méetodos de fijacion entre la protesis y el usuario
agravan los efectos del peso. El tener una prétesis muy pesada genera malestar,
incomodidad y fatiga en el usuario y consigo su futuro rechazo. En un estudio donde se
buscaba hallar qué tan crucial era esta caracteristica en las protesis, se pudo hallar que en
la escala del 0 al 100 donde 0 es “menos importante”, y 100 “lo mas importante”, el peso

de la protesis termind en el namero 70.

No se tiene un valor exacto para el peso maximo de una protesis, pues este depende del
tamafio requerido de la prétesis y las capacidades restantes en la mano del usuario. Se
puede marcar como limite el peso promedio de la mano ya mencionado anteriormente;
no obstante, este a pesar de aproximarse a un nimero teorico ideal, no termina siéndolo,
es asi que los investigadores Kay y Rakic marcaron el limite en 370 gramos como

maximo.

Por otro lado, otro factor importante a considerar en las protesis activas es la semejanza
con los accionamientos de la mano humana, uno de estos es el tiempo de cerrado y
apertura de la mano, un estudio sugiere que el tiempo recomendable es aproximadamente
0.8 segundos y en movimientos relativamente lentos valores de 1.0 a 1.5 segundos es

adecuado
a. Protesis mecanica

Las protesis de accionamiento mecanico, o también llamado “body powered” en inglés,

obtienen su sefial mecanica del movimiento de un miembro del cuerpo y es por ello que
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Unicamente cumplen funciones basicas de la mano humana, como la apertura y cerrado
(flexion y extension) y en cuestiones de la funcion principal de la mano, la de agarre, se
encuentran limitadas a objetos relativamente grandes y de preferencia no tan pesados,

obteniendo ciertos movimientos imprecisos.

En el caso del movimiento de los dedos, el principio de accionamiento mas usado en las
protesis de accionamiento mecanico se da a través del uso de cables y poleas. Las poleas
actian como punto de apoyo y son ubicadas en las articulaciones, sobre ellas pasa un
cable, el que por uno de sus extremos debe estar fijo a la falange distal, mientras que el
otro extremo del cable se encuentra conectado a la salida del sistema de actuacién [40].
De esta manera, cuando una carga es aplicada, producto de un movimiento corporal, el
cable tensara y jalara la falange distal, teniendo la polea como punto de apoyo, el dedo
procederd a realizar una flexion. Cuando la carga es retirada, este vuelve a su posicion

extendida.

Las protesis mecanicas son dispositivos gque se utilizan con la funcion de apertura o cierre
voluntario por medio de un arnés fijado alrededor del hombro, parte del pecho y parte de
la mano controlada por el usuario. Su funcién se basa en la extension de un lazo a través
del arnés para abrir o cerrar, y la apertura o el cierre es Unicamente por medio de un
resorte, respectivamente, relajando los musculos. Estos elementos estan cubiertos con un
guante para una apariencia mas estética, pero esto se limita al agarre de objetos
relativamente grandes y redondos ya que el guante interfiere con el agarre de objetos mas
pequefos. El tamafio de la protesis y el nimero de gomas necesarias varia segin las
necesidades del individuo, segin el material necesario para fabricarla. La prétesis que se
muestra en la Figura 8 por ejemplo es una protesis mecanica con cable y doble gancho
cuyo funcionamiento es relativamente sencillo. El cable va desde la protesis hasta el
mufion y por detras de la espalda hasta un arnés en el otro hombro. A medida que lleva
los hombros hacia adelante, la distancia entre los omdplatos se amplia y el cable se
extiende varias pulgadas, abriendo el gancho contra los resortes o la banda elastica.
Cuando relajas los hombros, el cable se afloja y el resorte 0 banda elastica cierra el

dispositivo.

En cuestion de mantenimiento, las protesis de accionamiento mecanico podrian llegar a
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ser unas de las mas sencillas y economicas, dado que la mayoria de las reparaciones
requeridas consisten Unicamente en el cambio de los cables y realineacion de los
dispositivos terminales. No obstante, su principal desventaja viene a ser la posible
presencia de incomodidad por los cables o el movimiento ligeramente restringido, asi

como el espacio funcional.

Figura 8. Protesis mecanicas [13].

Los mecanismos mas utilizados en el desarrollo de prétesis mecénicas son 3, estos son

descritos a continuacién:
Mecanismo de cables y poleas:

Este mecanismo es uno de los mas utilizados dado que es uno de los més antiguos en el
campo de las prétesis. Los cables buscan reemplazar los tendones y ligamentos mientras
que las poleas las articulaciones. Los cables pasan a lo largo de lo que vendrian a ser las
falanges (puede ser tanto por el interior como por el exterior), de tal manera que cuando
la accion de flexion es realizada, estos se vean tensionados provocando la flexion de las
falanges. Estos cables deben ser lo suficientemente resistentes para soportar la fuerza
ejercida por la accion de flexion y a su vez a la fatiga. Para que la posicion de flexion
regrese a su posicion estable, la carga debe retirarse; en otras palabras, si fueron

accionadas con la flexién de la murfieca, esta debe retirar dicha posicion.
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Mecanismo de barras:

Este mecanismo de transmision cuenta con piezas rigidas (barras), el que se encuentran
conectadas en puntos de pivoteo, de esta manera a través de un conjunto de mecanismos
de barras se consigue el movimiento de un dedo. Al ser una sola estructura, la flexion se
da en las 3 articulaciones al mismo momento, esto hace que las conexiones entre la
falange media y distal se encuentren totalmente flexionadas antes que la conexion entre
la media y la proximal. En la Figura 9 por ejemplo se puede visualizar el mecanismo de

barras més utilizado.

Figura 9. Mecanismo de accionamiento de barras [13].

Mecanismo de engranajes:

Este mecanismo es mas utilizado en protesis donde la posicion se mantiene fija, pues
requieren de mayor fuerza prensora por parte de los dedos. Se tiene un mecanismo
articulado por engranajes con una Unica direccion de avance, una vez movida su posicion
no retroceden por mas que la carga aplicada ya no se encuentre presente. Se requiere de
otro mecanismo de alivio, donde el enganche al engranaje (el que provoca la detencidn)

es liberado, regresando las falanges a su posicion original.
TITAN Finger

Las protesis TITAN finger vienen en dos presentaciones, las “full fingers” y las “partial
finger”, donde su principal diferencia es el nimero de falanges que proporcionan. Estas
estan realizadas de acero inoxidable con piezas de titanio. Su principal caracteristica es la
cantidad de fuerza que puede resistir dado su principio de operacion, dado que para que

estos dedos puedan ser flexionados requieren de una fuerza exterior, una vez retirada la
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fuerza, la posicién se mantendrd. Para regresarla a su posicién natural (extendida),
Unicamente se debe jalar el accionador. Son ideales para trabajos donde la posicion de los
dedos no debe variar, como el operar ciertas maquinarias, como se puede visualizar en la

Figura 10.

()

Figura 10. (a) Mecanismo de accionamiento. (b) Prueba de accionamiento [13].

X —Tips

Dan Didrick patent6 su disefio de protesis mecanica “X-Finger” este evoluciono hasta el
disefio que se puede visualizar en la Figura 11 en el que Gnicamente se presenta el modelo
de X- Tips. Esta protesis es adaptable a las necesidades del usuario y hasta puedes
seleccionar el color de esta, ademas tiene la posibilidad de adquirir un cobertor de silicona
el que asemeja una apariencia humana. Esta fabricada de acero inoxidable y su
accionamiento puede llegar a ser casi tan rapido como el de los dedos humanos, es por
ello que los militares britanicos y de Estados Unidos son los que méas han utilizado estas

protesis.

(@) (b) (©

Figura 11. X-Tips de Dan Dridrick (a) Vista dorsal del X-Tips en el dedo anular. (b) Flexidn de
la protesis. (c) Mecanismo de funcionamiento de la protesis [13].
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K1 hand

El disefiador Evan Kueste en colaboracion de 3D Systems desarrollé la protesis K-1 hand,
esta es reconocida por poseer un disefio tanto elegante como antropomérfico, como se
puede apreciar en la Figura 12, el que canaliza los movimientos de la mufieca (a) (b) y
antebrazo a unos cables que recorren cada dedo accionando su movimiento. Este equipo
se encuentra fabricado de un material liviano derivado del PVC y en su disefio a
comparacién de la M - Finger, todos los cables se encuentran empotrados y protegidos
tanto para fines estéticos como para también brindar una mejor experiencia al usuario,

dando la opcién de usar un guante sobre la protesis.

-

'l"'._
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K1 Hand

(@) (b)

Figura 12. Protesis K1 Hand (a) Piezas 3D ensamble prétesis. (b) Vista dorsal uso de pratesis
haciendo flexion [13].

Knick Finger

La prétesis mas econdmica, su disefio simple es fabricado con impresion 3D, su
accionamiento al igual que K1 hand, es con cable y poleas, en la Figura 13 por ejemplo
se muestra diferentes modelos Knick Finger. Disefiado por Nick Brookins en el software
OpenSCAD, el codigo cuenta de 1400 lineas y se encuentra disponible en la web
thingiverse. Ideal para amputaciones interfalangicas conde conservas la falange proximal,
ya que desde ahi se tiene el cabezal posicionador y es ademas la flexion de esta falange
la que acciona su movimiento. Su principal desventaja es el encaje en la falange distal, ya
que este para tener el encaje ideal pasa por un proceso de prueba y error modificando el

cadigo.
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Figura 13. Protesis KNICK FINGER. (a) Vista dorsal. (b) Impresos 3D extension (c)
Realizando flexién completa [13].

b. Protesis bidnicas

Estas prétesis utilizan un dispositivo terminal, un motor eléctrico en la mufieca o el codo,
junto con una bateria recargable. Se controlan de diferentes maneras, ya sea mediante
servocontrol, mediante pulsadores o mediante interruptores de haz. A veces se agregan
para una mejor funcionalidad. Se utiliza un encaje, que es un dispositivo intermedio entre
la prétesis y el mufion, para suspender el mufién por succion. Es costosa de comprar y
reparar, y tiene otras desventajas obvias como la exposicion a ambientes himedos y el
peso de la prétesis. La Figura 14 por ejemplo se muestra una proétesis bidnica de la
empresa Otto Bock.

Figura 14. Protesis bidnica [13].

c. Protesis mioeléctricas

Se trata de protesis electronicas controladas por medio de un poder externo bioeléctrico.
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Hoy en dia son el tipo de miembro artificial con més alto grado de rehabilitacién, ya que
sintetizan el mejor aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de prension, asi como
muchas posibilidades de combinacion y ampliacion en la Figura 15 por ejemplo. El
control mioeléctrico es probablemente el esquema de control méas popular. Se basa en el
concepto de que siempre que un masculo en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce

una pequefia sefial eléctrica (EMG) que es creada por la interaccion quimica en el cuerpo.

Este tipo de protesis tiene la ventaja de que sélo requieren que el usuario flexione sus
musculos para operarla, a diferencia de las protesis accionadas por el cuerpo que
requieren un movimiento general, ademas de que elimina el arnés de suspension. Tienen
como desventaja que usan un sistema de bateria que requiere mantenimiento para su

recarga y descarga, y que hay desecharla y reemplazarla eventualmente.

‘ °
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Figura 15. Mioelectrica [13].

1.4.8. Impresion en 3D

La impresion 3D es un proceso en el que los objetos se producen agregando capas
sucesivas, que luego se extruyen en un modelo digital tridimensional. Sus aplicaciones
van desde piezas simples para cualquier tipo de maquina hasta implantes médicos,
protesis, entre otros [3].

Uno de los métodos de impresién 3D es la fabricacion de filamentos fusionados (FFF).
El material deseado se calienta y se cuece en la forma determinada en el modelo de

computadora como se muestra en la Figura 16 [9].
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Figura 16. Impresora 3D [13].

En la actualidad el desarrollo de material protésico impreso en 3D, ha permitido el
crecimiento de esta tecnologia revolucionando la fabricacion de protesis de bajo costo y
rapida produccién, obteniendo asi dispositivos funcionales mas accesibles. Existen
diversos proyectos que han desarrollado dispositivos protésicos impresos en 3D, a

continuacion, se muestran los prototipos mas relevantes.

El Open Hand Project ha desarrollado una mano roboética, mostrada en la Figura 17 por
ejemplo ofrece la funcionalidad de una mano humana. Gabbard menciona que “esta usa
motores eléctricos como musculos y cables de acero como tendones, las piezas impresas

en 3D actian como huesos y la cubierta de caucho como piel” [9].

Figura 17. Dextrus Hand [13].
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El grupo e-NABLE es una red global de voluntarios que han desarrollado varios
dispositivos protésicos para impresion 3D, con la finalidad de suplir la necesidad

protésica de usuarios alrededor del mundo, principalmente nifios.

La Figura 18 muestra detalles de la impresion 3D, los mismos que se encuentran

implementados para su construccion.

Figura 18. Flexy Hand [13].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En este capitulo se habla de las consideraciones méas importantes que se debe tomar en
cuenta para realizar el disefio de una protesis de la falange distal y los diferentes
mecanismos de trabajo para posteriormente realizar la construccién de un prototipo que
contenga materiales adecuados y eficientes, también se describié los métodos més

adecuados para realizar el trabajo técnico de investigacion.

La metodologia proviene de la informacion bibliografica recopilada, de revistas, libros,
proyectos de investigacion; analizandose ademas los diferentes tipos de protesis,
enfocado a la seleccion de alternativas como del tipo de mecanismo, el que nos podré
ayudar con movimientos de flexion y extension, ademas el tipo de material el que nos

ayudo con los parametros de disefio

Existen varios tipos de protesis de dedos cada uno con caracteristicas y materiales
diferentes, para cubrir la necesidad de un determinado usuario se debe considerar el
mecanismo a utilizar y el material optimo que cumpla con los parametros mecanicos, y

esencialmente que la prétesis sea facil de maniobrar y que sea ergonémica.
2.1. Materiales

Los materiales empleados para la construccion del mecanismo en impresion 3D se

detallan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Materiales impresion 3D.

Material Durabilidad Flexibilidad Temperatura Desechos
cama
PLA (Acido | Buena Poca o nula 25°C-60°C Biodegradable
polilactico) Reciclable
ABS Alta Poca o nula 90°C -100°C No
(Acrilonitrilo biodegradable
Butadieno Reciclable
Estireno)
TPU Alta Alta 25°C-60°C No
(Poliuretano biodegradable
termoplastico) Reciclable
PETG Alta Poca o nula 70°C-80°C No
(Tereftalato de biodegradable
polietileno)
PC Muy Alta Nula 90°C-105°C | No
(Policarbonato) biodegradable
Reciclable

Los softwares o programas de disefio y laminadores requeridos en la utilizacion de las
impresiones 3D que en la actualidad se usan por sus caracteristicas ya sean por

aprendizaje, tipo o costos de licencias se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estudio comparativo de aplicaciones de disefio y laminadoras requeridas para uso de
las impresoras 3D.

Software Descripcion Dificultad de | Costo de
aprendizaje Licecias
Tinkercad Programa de modelado 3D en linea, | Poca o nula Free
popular por su simplicidad y facilidad
de uso.
Blender Dedicado al modelado, iluminacion, | Muy Alto Free

animacion y creacion de graficos
tridimensionales.

Fusion 360 Modelos y disefio de productos CAD | Medio $495USD/year
3D, fabricacion, electronica e No Free
ingenieria mecanica.

SketchUp Permite realizar disefios, modelado en | Medio $299USD/year
3D para la realizacién de videojuegos No Free
o peliculas.

Simplify 3D Simulacién de impresion, estructuras | Medio $149USD/Year
de soporte, optimizacién de multiples No Free

extrusoras, generacion de mallas.
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Software Descripcion Dificultad de | Costo de
aprendizaje Licecias
Ultimaker Cura | Se pueden modificar los parametros de | Facil Free
impresion y después transformarlos a
codigo G.
Matter Control | Permite disefiar, cortar, organizar y | Facil Free
administrar sus impresiones 3D
Slic3r Slic3r es un motor de corte 3D de | Medio Free
software gratuito para impresoras 3D.
Genera cddigo G a partir de archivos
CAD 3D.

Las protesis fabricadas con tecnologias en impresion 3D se ofertan muchas ventajas en
todos los aspectos del ser humano, a diferencia de la protesis estandar cuentan con algunas
desventajas en cuanto a los siguientes factores: funcionalidad, precios altos y poco

estéticas se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Estudio comparativo de aplicaciones de disefio y laminadoras requeridas para uso de

las impresoras 3D.

Protesis impresas en 3D

Protesis estandar

Tiempo de vida
atil

Duran entre 7 a 10 afios. No requiere
un cambio completo de la prétesis,
basta con cambiar la pieza que
presente un mal funcionamiento o
dafio.

Se

requiere cambiar

toda la

prétesis después de 2 a 3 afios

dependiendo de
fisica.

su actividad

Factor de
disponibilidad

Se realiza el trabajo en conjunto con
el doctor y especialista en el uso de la
tecnologia de impresion 3D. También
se puede realizar pedidos a empresas
especializadas en impresion 3D.

Solo bajo pedido

Acople

Se realiza a medida del paciente
segun las necesidades. Cada pieza es
modelada segun especificaciones del
prototipo empleado.

Se realiza a la medida, es necesario

terapia fisica

Precio

Desde $500 a $700 aprox.

Desde $5.000 a $10.000 dolares
dependiendo de la amputacion,

material

funcionalidad

que

requiera el paciente.
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2.2. Métodos
Para el Presente Proyecto Técnico de investigacion se utilizé los siguientes métodos:
2.2.1. Método Cientifico

La investigacion se ejecutd en un cardcter cientifico para cumplir, el objetivo principal
disefiar y construir una protesis de dedo. Se realiz6 comparaciones con otros modelos de
protesis con diferentes tipos de materiales y mecanismos, para encontrar las posibles
ventajas y desventajas que ayudan a efectuar un disefio adecuado y mejorado para realizar

la construccion.
2.2.2. Método Cuantitativo

Este método se utiliz6 para evaluar la gran cantidad de valores numéricos, que son
necesarios para el disefio del mecanismo, los cuales permitieron significativamente para

seleccionar el material adecuado para su construccion.
2.2.3. Método bibliografico

Este método es muy importante para el desarrollo de la investigacion porgue en base a
literaturas cientificas previas y articulos técnicos enfocados al disefio de protesis se realiza
los célculos adecuados, insertando los datos en un software orientado con el mismo fin,
para determinar las resistencias mecénicas. Se realizd6 una minuciosa busqueda de
informacion proveniente de articulos técnicos, libros, trabajos de titulacion, normas, entre otros.

De donde se obtiene informacion muy valiosa para el cumplimiento de la investigacion.
2.2.4. Método Descriptivo

La descripcion correspondiente se basa principalmente en las normas para la seleccién
del material y tipo de mecanismo de la protesis, o que ayuda para que el proyecto sea
factible.

2.2.5. Método Exploratorio

La investigacion exploratoria ofrece un primer acercamiento al problema que se pretende

estudiar y conocer, ésta se realiza para conocer el tema que se abordara, lo que permite
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familiarizarse con los diferentes tipos de protesis, en base a normas técnicas obtener un
panorama o conocimiento superficial del tema, pero es el primer paso inevitable para

cualquier tipo de investigacion posterior que se quiera llevar a cabo.
2.2.6. Método Explicativo

El dato obtenido en la simulacion permite tener los parametros de disefio y ayuda a
establecer conclusiones y explicaciones para enriquecer o esclarecer las teorias iniciales
y en este caso, el grado de factibilidad de la prétesis.

27



CAPITULO Il
DISENO, ANTROPOMETRIA Y MECANISMO

3.1.Especificaciones de disefio

Las particularidades del prototipo de la prétesis de dedo, estan orientadas a tener que
impactar positivamente para las necesidades del paciente, centrandose en las funciones
de agarre que cumple la mano humana. Como no hubo pacientes involucrados en la
realizacion de este proyecto, las especificaciones de disefio que se detallan a continuacion
se basaron en necesidades consideradas significativas de mejora (operacion, costo y

mantenimiento) en comparacion con otros tipos de prétesis comercializadas en el pais.
3.1.1. Funcionamiento

La prétesis de dedo tiene como objetivo simular la extension y la flexion corta de dedos
de la mano humana, trayendo como consecuencia la recuperacion natural de agarre y la
destreza fina. También se considera que este tipo de protesis permitira la restauracion de
agarres de pellizco, llave, fuerza y cilindricos, ademas mejorando la estabilidad de agarre.
El prototipo contara con un disefio a medida a milimetros que se ajuste a la antropometria

Unica del usuario para copiar con éxito el complejo mecanismo de un dedo.
3.1.2. Mecanismo falange

El mecanismo de las falanges distales esta conectado por pasadores y el movimiento de
la falange se disefiard de acuerdo con los requisitos de los angulos de rotacién

mencionados en la cinematica del disefio.
3.1.3. Mantenimiento

Como parte de las especificaciones de instalacion, sin necesidad de herramientas o
equipos especiales, se proporciona mantenimiento preventivo para los componentes del
sistema mecanico, pasadores y eslabones. Se debe realizar un correcto mantenimiento

cuando se requiera protesis, es decir cuando sea necesario cambiar o remplazar algin
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elemento por uso o factores externos.
3.2.Célculo de medidas antropométricas
3.2.1. Muestra para tomar las medidas antropométricas

El proyecto se centra en personas con discapacidades relacionadas con la diseccion de la
falange distal; Sin embargo, algunas personas corren mas riesgo debido a las actividades
industriales que realizan. Por lo que la muestra se tomo de una poblacién de 120

trabajador de la empresa Dico-Val ubicada en la ciudad de Ambato.

B N2g272 1)
(N —=1)e? + 222

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra (personas).

N = Tamafio de la poblacion (personas).
Z = confiabilidad del 95% (1.96)

€ = Error del 9%

o = 0.5 constante

_ 1202(0.5)%(1.96)?
~ (120 — 1)(0.09)2 + 0.52 * 1.962

n

n =60

La muestra se toma de 60 trabajadores de género masculino del area de produccion de la
empresa Dico-Val con el objetico de conocer las medidas ergondmicas de la mano
derecha. Por otra parte, la colaboracion de las personas fue negativa, ya que se excluyeron
a las personas que estaban en horarios rotativos y personas que estaban de vacaciones, asi
que se tomo6 medidas a 26 personas gque han trabajado mas de 3 afios en la empresa que

colaboraron para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 7.Datos recopilados de las medias antropométricas de la mano derecha humana.

N e N Falange Distal (mm)
§ £ E Distal (mm) Medias (mm) Proximal (mm)
~ g8 | 8
~ |3 |3 |38
E |88 |8 |¢ g g g
= = > — = = = = =
< — - <|laglE |l S|l S|lalE|=]|<| = al sl =S| =
1 |1.62|189 |108 |10 |28 |26 |28 |27 |24 32 (32|26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
2
2 | 165|170 | 100 |95 |25 |24 |25 |25 |22 30 30|25 |25 |41 |44 |50 |46 | 39
3 | 171|167 |98 |93 |22 |23 |23 |23 |22 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
4 11.68|180 | 102 |96 |24 |23 |24 |24 |22 25 |30 |28 |22 |34 |42 |48 |44 | 36
5 | 171|185 | 105 |98 |27 | 26 | 28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
6 | 169|178 | 107 |97 | 25|24 |25 |25 | 22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
7 | 172|180 | 104 |98 |28 |26 |28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
8 | 174|180 | 103 |99 |25 |24 |25 |25 |22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
9 |168|180 | 102 |98 |22 |23 |23 |23 |22 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
10 | 1.69 | 179 | 101 |98 | 24 | 23 | 24 | 24 | 22 25 130 |28 |22 |34 |42 |48 |44 | 36
11 | 163|164 |98 |92 |28 |26 |28 |27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
12 | 1.68 | 180 | 101 |91 |27 | 26 | 28 | 27 | 24 32 |32 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
13| 172|179 | 100 |92 |25 |24 | 25| 25 | 22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
14 | 1.78 | 183 | 105 | 97 | 22 | 23 | 23 | 23 | 22 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
15| 165|181 | 105 |97 | 28 | 26 | 28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
16 | 1.69 | 182 | 106 |98 | 28 | 26 | 28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
17 | 1.70 | 185 | 103 |97 | 25 |24 | 25| 25 | 22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
18 | 1.71 | 175 | 100 |92 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
19 | 168|179 | 101 |93 |24 | 23 |24 | 24 | 22 25 130 |28 |22 |34 |42 |48 |44 | 36
20 | 169 | 175 |98 |92 |28 | 26 |28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
21 | 165|176 | 100 |98 | 25 | 24 | 25 | 25 | 22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
22 | 171|174 | 100 |96 | 28 | 26 | 28 | 27 | 24 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
23 | 1.72 1175 | 100 | 97 | 25 | 24 | 25 | 25 | 22 3131|2525 |41 |44 |50 |46 | 39
24 | 169 | 178 | 105 |10 |22 | 24 | 24 | 22 | 22 32 132 |26 |26 |40 |46 |52 |48 |41
0
25 [ 175|175 |99 |94 |24 23|24 24|22 25 (30|28 |22 |34 |42 |48 |44 |36
26 | 1.74 1179 | 101 |98 |28 |26 |28 |27 |24 32 32|26 |26 |40 |46 |52 |48 |41

3.2.2. Calculo del rango, marca de clase y factor de intervalo

Antes de extraer el valor de los percentiles, es necesario obtener varios datos importantes
como son: rango, marca de clase y factor de intervalo que son directamente
proporcionales al valor del percentil. A continuacién, se presentan las férmulas y

resultados de las medias antropométricas de la recopilacion de los datos de la mano

derecha humana, la poblacion de 60 trabajadores del area de produccion.
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r = Nmaximo — Nminimo

Donde:
r = rango;
N méaximo = Valor méximo de la tabla de datos

N minimo = Valor minimo de la tabla de datos

Mc=1+3.3(logxn)

Donde:
n = Cantidad de datos tomados

Mc = Marca de Clase

Donde:
Fi = Factor de intervalo

Mc = Marca de Clase
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Tabla 8. Valores calculados de la marca de clase y factor de intervalo en (mm).

[<5] % 8
. S|2g| 23
Medidas s| = |8 % 2
1 S° | SE
Longitud de mano 27 |5 5.4 5
Longitud de palma 29 |5 5.8 6
Anchura de palma 30 |5 6 6
Pulgar 8 1.6 2
indice 9 |5 1.8 2
— Medio 8 |5 1.6 2
o
[%2]
S Anular 6 |5 1.2 1
S
‘—E Medique 8 |5 16 |2
LL
indice 10 |5 2 2
Medio 8 |5 1.6 2
Anular 8 5 1.6 2
3
3 Mefique 8 |5 16 |2
=
Pulgar 15 |5 3 3
indice 10 |5 2 2
Medio 14 |5 2.8 3
= Anular 9 |5 1.8 2
IS
3 Mefique 15 |5 3 3
a

3.2.3. Caélculo del percentil

kxN ..
100 Fi—1
fi

Pk:LI Xa;

Li = Limite inferior del percentil.

N = Suma de frecuencias absolutas.
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Fi—1 = Frecuencia acumulada.

Tabla 9. Resultados de las dimensiones de las falanges para el percentil 95y 5.

Falanges
Distal (mm) Medias (mm) Proximal (mm)

(5] (5} (5}
= = @ =} T = @ o T = = @ o < =
51 £ 812 /8 /£ /8 |2 |8 /& £ 8 |2|¢%
5| & §= S | < = N= > < s | & N= p= < | =
95 | 27.36 | 26.82 | 28.8 | 27.88 | 25.88 | 29.2 | 33.89 | 33.8 | 24.7 | 42.65 | 48.75 | 50.29 | 40 | 25.6
5 205 [21.42]229]2291 |19.93|24.32|26.95 ]| 26.95| 19.5|29.92 |39.92 | 43.1 |26 | 194

3.3. Seleccién del mecanismo

3.3.1. Seleccion de proyecto 6ptimo

En el primer anteproyecto se asume un mecanismo al momento de flexionar la falange
proximal, dos ejes tensores unidos a los lados restringen el movimiento de la barra detras
de esta falange, provocando su movimiento lineal en la direccion de la articulaciéon, como
se puede visualizar en la Figura 19, la barra esta unida a una pieza en forma de "Y", que
tiene una relacion en forma de eje con la siguiente falange, la falange media, por lo tanto,

con su movimiento de traslacion, la rotacion de la falange media. EI mismo mecanismo

se aplica a la falange distal.

o8
<>(

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre para la falange distal.

En el segundo borrador, las barras ya no estan a los lados sino en el dorso de la mano y
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el dedo, creando una forma de arafia en la vista en planta. Estas dos barras querran
mantener la posicion inicial y al girar la falange proximal, deslizaran la pieza hacia la
articulacion generando movimiento de la falange media y de igual forma para la falange

distal. Como puede verse en la Figura 20, esta parte se repite para ambos sistemas.

Figura 20. Esquema en conexiones en Y para la falange distal

En el tercer anteproyecto es la adecuacién directamente de la persona que ha sufrido la
pérdida de la falange distal mediante anillos de diferentes medidas que pueda utilizar la
persona para que se sienta comoda, el propdsito fue de ayudar a comprender cémo se
podia sentir el usuario al usar la protesis. Al obtener las dimensiones adecuadas permite
que el proyecto alcance un objetivo: obtener la posicion adecuada de cada articulacion,
como se muestra en la Figura 21. Sin embargo, mantiene en su lugar mediante un pasador
que sobresale para su funcionamiento. Cuando se golpea la falange medial, la barra

generard el movimiento que se propagaré a la falange distal.

\

Figura 21.Dimensiones adecuadas para la protesis
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Finalmente, la geometria de cada falange y el anclaje de la protesis seran relativamente
similares en cada opcion como se muestra en la Figura 22. Se eligio esta geometria porque
se asemeja a la forma de un dedo humano, y si el pasador fallara, es facil de reemplazar,

lo que mejora el mantenimiento de la prétesis y, por Ultimo, porque mejora el agarre.

Figura 22. Esquema general de la protesis

3.3.2. Célculo de fuerzas para cada falange

El analisis se establecié mediante un diagrama de cuerpo libre simulando por las falanges
como una viga con su concerniente al lugar de posicion. La fuerza establecida es de 0,66
kgf 0 6.47N que actla perpendicular al elemento. En estas condiciones, se calculan las

reacciones en los puntos indicados.

Falange Distal

oD

{= 24mm

l
\F3=0.66Kgf

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre para la falange distal.
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Z Fx=0 (6)

Rx3 — F5 cos(6 —90) = 6.37N

Rx3; = F3cos(6 —90) = 6.37N

ZFy=0 )

Rys; — F;cos(6 —90) =0

Ry; = F3cos(6 —90) = 1.14N
+0 ZM3 =0 (8)

Ls
M3_F37=0

L
M; = F373 = 0.07644Nm.
3.4.Andlisis cinematico

El disefio propuesto consta de un mecanismo de 4 barras, el que es accionado por el
movimiento de la matriz anterior y el segundo generado de forma continua. Esto significa
que cuando la falange proximal rota, el primer mecanismo de 4 barras se activara,
provocando la rotacion de la falange media. De manera similar, con la rotacion de la

falange media, la rotacién de la falange distal ocurrira con el mecanismo de 4 barras.

El objetivo de este andlisis cinematico es poder conformar correctamente el mecanismo
de cuatro barras para respetar el rango de articulacion propuesto. En este punto, cabe
mencionar que solo se disefiara y moldeara el indice; Se eligio el medio porque es el dedo
con mayor porcentaje de incidencia, asi como el de mayor utilidad. Sin embargo, el
disefio, la metodologia y los calculos realizados pueden reproducirse para cualquiera de

los cuatro dedos de la mano.
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Figura 24. Esquematizacion de sistema de 4 barras

El sistema de 4 barras que se muestra en la Figura 24 por ejemplo se muestra una
suposicién de primer lugar para los puntos "B" y "C", ya que la distancia r2 es la longitud
de la matriz. Esta primera premisa se aplica a los dos sistemas presentes en el disefio de
la protesis, por lo que las ecuaciones que se describen a continuacion se aplican a ambos
sistemas. La variante que define la diferencia dimensional entre el sistema seria la
distancia r2. Asimismo, cabe mencionar que los insumos para poder resolver el sistema
de ecuaciones son los valores de 2 'y 62. Este Gltimo es el rango angular que realizara el

movimiento de las falanges.

Figura 25. Esquematizacion de generacion de movimiento

La Figura 25 muestra como el movimiento de la falange coincide con el movimiento del
anterior, lo que confirma el movimiento completo de la articulacion. Para este mecanismo

de 4 barras, los puntos "A" y "B" son fijos, al rotar el primer arreglo, r2, el punto "D" se

37



movera un angulo 82; lo que producira una rotacién de la barra r4 y es precisamente esta
rotacion la que hara que la barra r5 ya no quede alineada con la r2, es decir, al mover la

falange proximal tenemos un movimiento de la media y de la distal.

A continuacién, se plantean las funciones de tanto los angulos como las distancias, ello

permitira comprender las demé&s ecuaciones.

0, = f(Cy; Cx; dx) ©)
0’3 = f(cy; cx; by; bx) (10)
0’y = f(by; bx) (11)

T4 = f(cy; cx; dx; dy) (12)
ry = f(by; bx) (13)

r3 = f(cy; cx; by; bx) (14)

Donde:

- bx y by: Representan las componentes en el eje X — Y del punto B
- c¢x ycy: Representan las componentes en el eje X — Y del punto C

- dxydy: Representan las componentes enel eje X —Y del punto D

Con ello planteado, describiran las ecuaciones para hallar la variacion el angulo 64 en

funcidn a la rotacion de 62. Estas ecuaciones han sido adaptadas de [69], [70], [71].

ry+1r3+1r,—11,=0 (15)
r,c05(02i) + r3 cos(03i) + rycos(04i) — rycos(601) =0 (16)
rysen(02i) + r3; sen(03i) + rysen(04i) — rysen(61) = 0 a7
r3 cos(03i) = r;cos(01) — ry,cos(02i) — rcos(64i) (18)
r; sen(63i) = r;cos(601) — r, cos(02i) — 1, cos(64i) (19

132 c0s?(03i) = (ry cos(81) — 1, cos(82i) — 1, cos(64i))? (20)
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132 sen®(03i) = (ry sen(01) — r, sen(82i) — 7, sen(04i))?

132 c0s?(03i)+13% sen?(03i) = (r1cos(81) — a)? + (rq sen(81) — b)?

a= r,cos(02i) — rycos(64i)

b= r,sen(62i) — r, sen(64i)

a’ = 1,2 cos? (62i) + 2(ry cos(682i) xry cos(84i)) + 1,2 cos? (04i)

b? = 1,2 sen? (62i) + 2(r, sen(682i) xr, sen(64i)) + 1,2 sen? (64i)

(rpcos(01) —a)2 =1, 2cos2(01) — 2arycos(61) + a2
2ary cos(01) = —2r; cos(01) r2 cos(02i) — 2r; cos(61) r4 cos(64i)
(rysen(01) — b)2 = r; 2sen2 (01) — 2br; sen(61) + b2

2br; sen(01) = —2r; sen(01) r, sen(02i) — 2r; sen(61) r4 sen(64i)

r3 2 cos2 (03i)+ r3 2sen2 (03i)
= 1ry2cos2(01)— 2r{cos(01)r, cos(02i)
—2rqcos(01)r4 cos(04i) + r,2 cos2 (02i)
+ 21, cos(02i) r4 cos(04i) + r4 2 cos2 (04i)
+71r12cos2(01) — 2r, sen(01) r2 sen(02i)
— 2rlsen(61)r4sen(04i) + r2 2 sen2 (02i)

+ 21, sen(02i) r4 sen(04i) + r4 2 sen2 (04i)
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r32=rl2+1ry2+1r42—2rlr2cos (62i—61)—2rlrd cos (04i— 61) + 2r,r4 cos

(62i — 04i)

cos (02 — 064) 4 cos (62 — 94))

21, cos(02i) r4 cos(04i ) = 2r2r4 (. > >

cos (62 — 64) N cos (02 — 04))

2ry5en(02i) r4 sen(04i) = 2r,r4 ( > >

2rysen(02i) r4 sen(04i) + 2r, cos(02i) r4 cos(64i)

= 2r2r4 cos(02i — 04i)

32 = 1?2 + n? + 1?2 — 2rlcos(01) rycos(02i)
— 2r1 cos(01) r4 cos(04i) — 2rl1 sen(61 ) r2 sen(02i)

— 2rlsen(61)r4sen(04i) + 2r2r4 cos(02i — 04i)

32 = 1n? + 1?2 + n? — 2rr, (cos(01) cos(82i) + sen(81) sen(62i))
— 2rlr4 (cos(01) cos(064i) + sen(61) sen(64i))

+ 2r2r4 cos(02i — 064i)

132 =112 + 122 + r42 — 2rlr2 cos(62i — 61) — 2rlr4 cos(04i

— 01) + 2r2r4 cos(62i — 04i)

cos(02i — 04i)
r32—r12—-r22—r42+ 2rlr2 cos(02i — 01 ) + 2rlr4 cos(64i — 61)
2rir4

cos(02i — 04i) = k1l cos(62i — 01) + k2 cos(04i — 061) + k3

Donde:
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_rl (41)

kl =—

r4
1 42
k2 = — “2)

T2
1(3_r32—r12—r22—r42 (43)

B 2r2r4

cos(02i) cos (04i) + sen(02i) sen (04i) (44)

= k1 cos(02i — 81 ) + k2 cos(64i) cos (61)

+ + sen(04i) sen (61) + k3

k1 cos(02i — 61) + k3 (45)
= cos(02i) cos (04i) + sen(02i) sen (04i)

— k2 cos(04i) cos (61 ) — k2 sen(064i) sen (61)

k1 cos(02i — 681) + k3 (46)
= cos(02i) cos (04i) + sen(02i) sen (04i)

— k2 cos(04i) cos (61 ) — k2 sen(04i) sen (61)

k1 cos(82i — 01) + k3 (47)
= cos(04i) (cos(02i) — k2 cos(01))

+ sen (04i)(sen(02i) — k2 sen(01))

1 —tan 92—‘2 (“8)
cos(04i) = —22
4i
1+ tan 5

2tan 04 (49)
sen(64i) = —?92
1+ tanT“l
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(—B —VBZ — 4AC) (50)

cos(04i) = 2arctan

24
Donde:
A= cos(02i — 01) + k3 + cos(62i) — k2 cos(61) (51)
B = 2(—sen(082i) + k2 cos(61)) (52)
C=kycos(02i — 01) + k3 — cos(02i) + k2 cos(61) (53)

En el analisis cinemético descrito anteriormente tiene mas variables que las propias
ecuaciones, por lo que es necesario conocer una primera aproximacion de los valores
iniciales del sistema. Siendo conocidos los valores de 2 y 62, es necesario tabular los
posibles valores que se pueden obtener para las variaciones angulares al intercambiar las
posiciones de los puntos "b™ y "c" y asi obtener la rotacion deseada en las falanges. Para

ello se definen las ecuaciones 23 a 27, que describen el estado inicial del sistema.

Ecuaciones para hallar los &ngulos iniciales:

. Cy (54)
0'4i = arctam(IdX n cxl)
0, = 180 — 0"y, (55)
P by (56)
0’; = arctan x
0, =180 -0, (57)
;o by —cy (58)
0’3 = arctan(cx — bx)
93 = 360 - 6’3 (59)

Segun la ecuacion 54 hay un + en el denominador, porque en el caso de que el punto "C"
se mueva a la derecha del punto D, deberia tener el denominador cx - dx, mientras que Si
se mueve a la izquierda entonces Esto seria dx - cx. Por otro lado, la ecuacion 54 se puede
utilizar cuando el punto "C" se desplaza a la izquierda del punto "D"; Sin embargo,

cuando se desplaza hacia la derecha, este valor se convierte en un nimero primo y se debe
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usar la ecuacién 56. En la elaboracion de tablas paramétricas se tendra en cuenta el
cambio de signo en la ecuacion 55 y, a su vez, al tabular los valores de la posicion
desplazada a la derecha se utilizara la ecuacion 56 para obtener el valor adecuado. (Este

valor debe ser siempre positivo).

Tabla 10.Datos utilizados para la parametrizacion de la sintesis de la falange proximal datos en
mm.

Punto A Punto B Punto C Punto D

X y X y X y X y
0 0 0 4 27 -2 30 0
0 0 -1 4 28 -2 30 0
0 0 -2 4 30 -2 30 0
0 0 -3 4 31 -2 30 0
0 0 -4 4 33 -2 30 0
0 0 -5 4 25 -2 30 0
0 0 -6 4 27 -3 30 0
0 0 -7 4 28 -3 30 0
0 0 0 5 30 -3 30 0
0 0 -1 5 31 -3 30 0
0 0 -2 5 33 -3 30 0
0 0 -3 5 25 -3 30 0
0 0 -4 5 27 -4 30 0
0 0 -5 5 28 -4 30 0
0 0 -6 5 30 -4 30 0
0 0 -7 5 31 -4 30 0
0 0 0 6 33 -4 30 0
0 0 -1 6 25 -4 30 0
0 0 -2 6 27 -5 30 0
0 0 -3 6 28 -5 30 0
0 0 -4 6 30 -5 30 0
0 0 -5 6 31 -5 30 0
0 0 -6 6 33 -5 30 0
0 0 -7 6 25 -5 30 0

Los parametros descritos para el punto “D” en la Tabla 10 se obtuvieron de los valores
medios de la longitud de las falanges tomados de la Tabla 7, mientras que los valores para
los puntos “B” y “C " son el maximo para la posicion de estos puntos, y de la Figura 24
se toman valores minimos. La decision de estos valores maximos y minimos se rige por
criterios ergonémicos y estructurales; Es decir, se eligen valores que sean factibles para
la fabricacion (que no superen una longitud inferior a 1 mm) y que no aumenten el tamario

del mecanismo en mas de 12 mm fuera del molde sin perder la forma como se muestra
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en la Figura 24. Finalmente, se ubico el punto “A” en el origen de coordenadas.

La distribucion de las falanges en la mano huma tienen una variedad de posiciones que
tienen funciones para agarrar objetos, sin embargo, se supone que el tipo de trayectoria
debe ser circular y que tea movimientos de extension. La sintesis del aparato se presenta
bajo dos condiciones, tres puntos que describen la trayectoria antes mencionada y dos
puntos de apoyo (Q1y Q2), con estas variables se pudo definir la forma del eslabén, lo
que se compar6 con medidas ergondmicas como se muestra en la Figura 19 donde se

toman los valores.

22 mm

24 mm

Figura 26. Mecanismo para la falange distal con medidas antropomeétricas.

Figura 27. Movimiento del mecanismo de las falanges.
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Establecido el mecanismo del eslabon que compone la trayectoria y su magnitud, se
comprueba con medidas antropometricas de la falange proximal, ya que sera sustituida
por el mecanismo de cuatro barras transversales, la falange media y distal también forman
parte del eslabon. Como acoplador de 3, como se muestra en la Figura 26, la unién entre
la falange medial y la falange distal no es necesaria en la protesis, ya que puede
seleccionarse en el proceso de modelado manteniendo el angulo de inclinacion

proporcionado a 7 grados con respecto al eje neutro.
3.5.Analisis de esfuerzos de los componentes

El analisis de esfuerzos se realiza en el software Solidworks, el que tuvo que analizarse
parte por parte ya que, si se analizaba como ensamblaje, el software terminaba
analizandolo como una sola pieza, otorgando de esta manera resultados equivocos. Los
valores de las fuerzas ejercidas en cada punto de apoyo se tomaron de la Figura 21 se
muestran los datos de un analisis estatico anterior, en el que se utilizaron didmetros que
van desde los 2 mm, que son orificios por donde pasan los pernos, hasta los 23 mm, por
donde pasa el dedo mefiique al ingresar. Las mayores respuestas se presentaron en el
didmetro y que a su vez representd el caso mas importante del estudio. Finalmente, se
presentan los resultados para el esfuerzo equivalente de VVon Mises, el desplazamiento y
el factor de seguridad para cada arreglo. Cabe mencionar que en todas de las piezas se
quitaron los pines y pernos para obtener mejores detalles en la imagen del gradiente de

color dentro de estas regiones.

Inicialmente se presenta en la tabla 11 un informe en el cual se detalla el nivel de precision
del analisis de convergencia en el cual se aplico el método h el mismo que consiste en el
uso de elementos mas diminutos en regiones en los cuales pueden producirse niveles altos

de error.

Tabla 11. Convergencia mediante método Adaptativo-h

Nivel de precision 98 %
Balance de precision 50
Maximo n.° de bucles 5
Aplicacion de grosor de malla | Desactivar
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Normaksed Vakw

Loop Numbar

Giobal Crterion Total refative Strain Energy Norm error < 1. 81%

Target sccuracy Number of Nodes

Maximum von Mises Stress

Figura 28. Resultados de convergencia de Resultados para el modelo de falange proximal.

Posteriormente en la tabla se presenta un informe de las cargas y las condiciones de

contorno aplicadas al modelo de eslabon proximal para someterlo al analisis de elementos

finitos con un nivel de precision de 98%.

Tabla 12. Sujeciones y condiciones de contorno.

Nombre de | Imagen de sujecion Detalles de sujecion

sujecion

Fijo-5 Entidades: 2 cara(s)

Tipo: Geometria
fija

Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de | 0,999932 -1,86656 -0,157467 2,12337
reaccion(N)
Momento de | O 0 0 0
reaccion (N.m)
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Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Torsion-3 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar
momento
torsor
Valor: 0,16 N.m
Fuerza-3 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0,068; ---; 1
N
A
Fuerza-4 Referencia: Cara<1l>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: 0,068; ---; ---
N
Torsion-4 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
momento
torsor
Valor: 0,008 N.m




Fuerza-5 Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Aplicar
fuerza

Valores: 0,043; ---; ---
N

Es necesario establecer parametros de malla para que el andlisis pueda llegar a una
convergencia de resultados. En la tabla 13 se presenta la informacion de las propiedades

de la malla establecida para el modelo de falange proximal.

Tabla 13. Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 192286
NUmero total de elementos 122131
Cociente maximo de aspecto 17,331
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 94,4

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0,118
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
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Nombre de computadora: CHRIS

Finalmente se obtienen los resultados del analisis de elementos finitos con las cargas y
sujeciones establecidas sobre el modelo de falange proximal. En la tabla 14 se presentan
los resultados de los analisis de tensiones de Von Mises, desplazamientos y

deformaciones.

Tabla 14. Resultados de Analisis para la pieza de falange proximal.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tension de Von Mises 5,916e+03N/m"2 1,119e+08N/m"2
Nodo: 58395 Nodo: 2013

Eslabén Proximal-Andlisis estatico 1-Tensiones de Von Mises.
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Nombre Tipo Min Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,102e+00mm
resultantes
Nodo: 58 Nodo: 29963
&2
Eslabdn Proximal-Anélisis estatico 1-Desplazamientos.
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias ESTRN: Deformacién unitaria 5,408e-06 9,163e-02

equivalente

Elemento: 8735

Elemento: 45240
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Eslabon Proximal-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias.

Nombre Tipo

Desplazamientos URES: Desplazamientos resultantes
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L4

Eslabdn Proximal-Andlisis estatico 1-Desplazamientos.

Se realiza el mismo tipo de analisis, con los mismos criterios de convergencia y el
establecimiento de las cargas para la pieza de unidn de las tres falanges. En la tabla 15 se

presentan los resultados de anélisis de elementos finitos para la pieza de union.

Tabla 15. Resultados de Analisis para la pieza de union.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tensién de Von Mises 6,051e+03N/m"2 6,726e+07N/m"2
Nodo: 9538 Nodo: 43
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38 e
4
1383
Union-Anélisis estatico 1-Tensiones
Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias

ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

3,725e-07

Elemento: 8563

4,641e-02

Elemento: 46293
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Union-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias

Nombre Tipo

Factor de Seguridad-Union

Union-Andlisis estatico 1-Factor de Seguridad.

Se somete al mismo andlisis, con los mismos criterios de convergencia y el
establecimiento de las cargas para la pieza de eslabon medial. En la tabla 16 se presentan

los resultados de analisis de elementos finitos para la pieza de eslab6n medial.

Tabla 16. Resultados de Analisis para la pieza de eslabon medial.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tensién de Von Mises 1,351e+03N/m"2 9,650e+07N/m"2
Nodo: 73564 Nodo: 478
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Eslab6n medial-Andlisis estatico 1-Tensiones

Nombre

Tipo

Max.

Deformaciones unitarias

ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

1,896e-06

Elemento: 62

6,218e-02

Elemento: 83654

Eslabon medial-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias
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Nombre Tipo

Factor de Seguridad-Union

Eslab6n medial -Analisis estatico 1-Factor de Seguridad.

Finalmente, se realiza el mismo anélisis con los mismos criterios de convergencia y el
establecimiento de las cargas para la pieza de eslabon distal. En la tabla 17 se presentan

los resultados de analisis de elementos finitos para la pieza de eslabon distal.

Tabla 17. Resultados de Analisis para la pieza de eslabon distal.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tension de Von Mises 8,197e+02N/m"2 1,085e+0N/m"2
Nodo: 74638 Nodo: 273
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Eslabon distal-Analisis estatico 1-Tensiones

Nombre

Tipo

Max.

Deformaciones unitarias

ESTRN: Deformacion unitaria 1,000e-10

equivalente
Elemento: 62

9,915e-07

Elemento: 3562

Eslabon distal-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias

Nt en0T
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Nombre Tipo

Factor de Seguridad-Union

Eslabon distal -Andlisis estatico 1-Factor de Seguridad.

Los informes de las tablas 14, 15, 16, 17 muestran los resultados mas favorables obtenidos
para cada material (desplazamiento, Von Mises y factor de seguridad). Los resultados de
la simulacion de desplazamiento para las matrices proximal y medial respectivamente, la
escala de colores utilizada tuvo que reajustarse para mostrar algin cambio, ya que su
desplazamiento méaximo es de 0 a 1 mm. Se puede concluir que el desplazamiento de
estas falanges sera despreciable; En el caso de la falange distal, se toman los valores
méaximos de desplazamiento es de 0,009 mm, lo que hace que este desplazamiento
también sea despreciable en comparacion con el falange medio y proximal. Por otro lado,
analizando el esfuerzo de Von Mises, las falanges mediales y proximales son las de mayor

valor con 0,99 MPa y 8,92 MPa, respectivamente.

Se puede observar que los valores obtenidos en la simulacion representan menos del 1%
del limite eléstico. Sin embargo, el anélisis se realizd con una carga de 6.47N que

representa 200 g como se describe en el andlisis estatico, esta carga generd reacciones
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que no superaron los 12N; Es por tanto l6gico que los resultados obtenidos sean valores
bajos, asi como dar valores superiores a 3 para el factor de seguridad. Para conocer la
resistencia maxima por andlisis de tension, es necesario analizar con carga alta. En
conclusidn, se puede decir que es un rango coherente para exhibir tales valores, ya que
presenta cambios abruptos en la seccidn transversal con altas concentraciones de
esfuerzos y es una de las paredes mas delgadas donde se presentan cargas de reaccion de
anclaje. Para reducir ain mas este valor, se considerara aumentar el espesor del disefio

presentado.

Posteriormente, a partir de las Figura 28 y 29 se toman los valores para elaborar la Tabla
11 donde se muestra la comparacién de los valores resultantes para cada pieza con el
material PLA.

Tabla 18. Resultados estaticos generados en el software Solidworks para el PLA.

Von Mises Max. (MPa) Desplazamiento (mm) Factor de seguridad Min.
Falange | Distal | Media | Proximal | Distal | Media Proximal | Distal | Media | Proximal
PLA 0.001 0.965 8.92 0.99 | 0.000062 | 0.000647 3 3 3

Los resultados descritos anteriormente pertenecen a una carga maxima de 6,47N como se
muestra en la Figura 21 donde se toman los valores en cada falange. Efectivamente, los

valores generados para el esfuerzo de Von Mises sean valores de menor magnitud.
3.6.Estimacion de costos

La fabricacion de las piezas se utilizé un proceso iterativo en el ingreso de los parametros
a la impresora 3D, ya que piezas con pequefias geometrias (agujeros de 2 mm de
diametro) y complejas de soportar, podrian resultar en falla de la impresion en la falange
distal se encuentra con la falange proximal. Dado que las piezas tienen una longitud
méaxima de unos 25 mm y un espesor de unos 2 a 3 mm, la eleccion de minimizar el

porcentaje de densidad de relleno iba a afectar negativamente a su resistencia mecanica.
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Adicionalmente, el peso de cada pieza y protesis estd por debajo del umbral de 121; En

otras palabras, no existe ninguna restriccion que exija comprimir la densidad de relleno.

Informacion de factibilidad del proyecto es importante en la impresion por el tiempo
necesario para imprimir cada piezay el peso final de la pieza, ya que con estos dos valores
es posible calcular el costo de impresion de la protesis y por ende estimar el costo total
de su elaboracion. En la Tabla 19 se muestra los valores del costo estimado de cada pieza

y protesis para un dedo distal.

Tabla 19. Costo estimado de protesis del dedo por pieza en dolares.

Pieza Costo de -:-rlr?nr]gsoi(;jrf Costos de Peso de la Total, por
impresion* p(h) filamento** | pieza (gr) pieza***
Proximal 0.82 0.95 0.74
Medial 0.79 1.14 0.88
5.54 13.99
Distal 1.6 4.32 3.36
Uniodn 0.56 0.7 0.54

*EI costo de impresion en una impresora Stratasys Mojo se calculé en USD por hora
de uso de la impresora.

**E| costo del filamento se evalu6 en USD por gramo.

***Qbtencion del costo por pieza = costo de impresion x tiempo de impresion + costo
del filamento x peso de la pieza

La Tabla 20 se muestran los datos del costo de imprimir una prétesis para un adulto.

Tabla 20. Costo final de produccién proétesis de la falange distal.

Costos de produccion

Impresién 3D 5.54%

Pasador y tornillo 1.74%
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Silicona antideslizante

1.00%

Mano de obra

50% de recargo al valor total

Total

16.56%

61




CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion fue alcanzado satisfactoriamente, este
dispositivo es idoneo al efectuar movimientos de flexion y extension con una
amplitud angular de 32° para la falange media con relacion a la falange proximal
y de 30° para la falange distal con respecto a la falange media, siendo este el
resultado de producto de 60° de rotacion en un agarre cilindrico matriz proximal
para estos valores estan en el rango éptimo entre 15° a 90° para la falange distal
y 25° a 90° para la falange media. La protesis realiza estos movimientos sin
necesidad de una fuente de energia externa al cuerpo humano, sino con
movimiento de flexion y extension de la falange proximal o mufién, lo que hace
que el mecanismo sea netamente mecanico.

El mecanismo de cuatro barras puede considerarse influyente para el disefio de
falanges protésicas mecanicas, dado que su trayectoria responde a las
caracteristicas de prehension, el mismo movimiento que utilizamos los humanos
para realizar ciertas actividades durante el dia.

Los resultados de esfuerzos se obtuvieron de la verificacion computacional,
Ilegando a conclusion que el material de impresién 3D seleccionado (PLA)
proporciond la resistencia suficiente para que la proétesis pudiera obtener un agarre
cilindrico con pesos de hasta 1 kg. Se obtuvieron resultados para un estrés maximo
de Von Mises de 9 MPa para el caso PLA+, valor que representa un factor de
seguridad de 3.

Se concluye que gracias a este avance tecnolégico como es la impresion 3D, los
pacientes a los que se les ha amputado una extremidad o algin miembro del
cuerpo pueden beneficiarse enormemente. Esta investigacion proporciono
informacion sobre el disefio y la fabricacion de protesis impresas en 3D para

pacientes con dafio en la falange distal que ocurre por accidentes en el trabajo.
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Gracias a este tipo de tecnologia se podra crear una protesis funcional y estética
de bajo costo, con la que el paciente se sienta seguro, mejore su apariencia fisica

y se sienta bien consigo mismo.

4.2.RECOMENDACIONES

Al momento de la fabricacién de la proétesis hay que tomar en cuenta la retraccion
del material la que es una propiedad de los polimeros. Por tanto, al fabricar los
componentes de la falange, sus dimensiones se ven afectadas, se debe tener en
cuenta un porcentaje de tolerancia dimensional de 2% para contrarrestar este
efecto.

Establecer otro tipo de materiales, ya que existen diversas empresas que generan
polimeros resistentes similares al cuerpo humano sin afectar la salud del usuario.
Para futuras investigaciones se recomienda medir la fuerza de agarre cilindrico y
comparar los valores, realizar la verificacion experimental con la protesis

fabricada y un usuario.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades mecéanicas de diferentes filamentos para impresion 3D.
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Anexo 2. Impresién 3D de la protesis del falange distal.
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Anexo 3. Entrega de la protesis al trabajador de la empresa Dico-Val

67



PLANOS
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AlSI 1020

]
1
2
2
2
1
1
1
2

Adquirido

Denominacion

Material

N° de
Pieza

Observaciones

Tolerancia

*0,5

(Peso)

7141 gr

Materiales:

Varios

Fecha

Nombre

Dibujo: (14/7/2022

Guevara C.

Revis6: p0/2/2023

Ing. Segundo Espin

Aprob6:20/2/2023

Ing. Segundo Espin

Denominacion:

TITULO

Escala:

11

Edicion

Modificacién Nombre]

U.T.

A.

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo:

2de6

(Sustitucion)

4




DETALLE A
ESCALA 4:1

DETALLE B
ESCALA 4:1

Tolerancia

0.5

(Peso)

0.95gr

Materiales:

PLA

Fecha

Nombre

Dibujé:

[12/7/2022

Guevara C.

Reviso:

P0/2/2023

Ing. Segundo Espin

Aprobé:

P0/2/2023

Ing. Segundo Espin

Denominacion:

Anillo

Escala:

2:1

Edicion

Modificacién

Nombre]

U.T.

A.

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo: 3de6

(Sustitucion)

4




4.54

DETALLE A
ESCALA 4:1

Tolerancia (Peso) Materiales:

0.5 0.7 gr PLA

Fecha| Nombre
Dibujo: 12/7/2022 Guevara C.

Reviso: p0/2/2023 ng. Segundo Espin U n Ié N 2:1

Aprob6:0/2/2023 'ng. Segundo Espin

U T A Numero del dibujo: 4de6 H—@
Edicion| Modificacion Nombrel - INGENIERIA MECANICA

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:




DETALLE A
ESCALA 2:1

Tolerancia

*0,5

(Peso)

1.14 gr

Materiales:

PLA

Fecha

Nombre

Dibujo: 12/7/2022

Guevara C.

Revis6: [10/1/2023

Ing. Segundo Espin

Aprobd:110/1/2023

Ing. Segundo Espin

Denominacion:

Eslabdn medial

Escala:

2:1

Edicion

Modificacién

Nombre]

U.T.

A.

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo: 5de6

(Sustitucion)

4




DETALLE A
ESCALA 4:1

Tolerancia

*0,5

(Peso)

4.32 gr

Materiales:

PLA

Fecha

Nombre

Dibujo: 12/7/2022

Guevara C.

Revis6: [10/1/2023

Ing. Segundo Espin

Aprobd:110/1/2023

Ing. Segundo Espin

Denominacion:

Proétesis Distal

Escala:

2:1

Edicion

Modificacién

Nombre]

U.T.

A.

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo: 6de 6

(Sustitucion)

4
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