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Resumen

El presente proyecto muestra el disefio y
construccién de un prototipo de prétesis de mano
para amputacion transradial. Las caracteristicas de
disefio se establecieron en funcion de las medidas
antropométricas del paciente, asi como, los
movimientos, angulos de flexion y tipos de agarres
a realizar.

Se usG mecanismos de 4 barras para constituir el
movimiento de flexo - extensién de los dedos y la
transmision de potencia para los dedos: medio,
anular y mefiique. Para la transmision de potencia en
el dedo indice se uso un tren de engranes rectos. Para
su validacion se realiza diferentes pruebas virtuales
para la determinacion y analisis de esfuerzos, para
determinar los puntos criticos y asegurar la
confiabilidad del prototipo.

La construccion se realiz6 mediante impresion
tridimensional en material polimérico, Acrilonitrilo
Butadieno  Estireno (ABS). Finalizada su
construccién, se realiza pruebas de validacion del
prototipo.

Finalmente se obtuvo un prototipo de protesis de
mano que cumple las condiciones de disefio
propuestas.

Abstract

This research is about the design and construction of a
prototype of hand prosthesis for transradial
amputation. The design characteristics were
established based on the anthropometric measures of
the patient, as well as the movements, flexion angles
and types of grips to be performed.

Four bars were used to form the flexo - extension
movement of the fingers and the transmission of
power for the fingers: medium, ring and pinky. For the
power transmission on the index finger a straight gear
train was used. For its validation different virtual tests
are made for the determination and analysis of efforts,
to determine the critical points and to assure the
reliability of the prototype.

The construction was made by three-dimensional
printing in polymeric material, Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS). Once completed, prototype
validation tests are performed.

Finally, a prototype of hand prosthesis was obtained
that meets the proposed design conditions.
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1. INTRODUCCION

Debido a accidentes laborales o calamidad
doméstica muchas personas han sufrido
amputaciones de extremidades superiores.
Actualmente, en la provincia de Imbabura
existen 4826 personas con discapacidad fisica,
segun datos del CONADIS [1]. Estas personas
se encuentran limitadas en cuanto al acceso a
prétesis robdticas que, si bien existen en el
mercado mundial, ésta tecnologia es de dificil
acceso, ya que las protesis deben ser
personalizadas y ademas son
considerablemente costosas.

Actualmente la mayoria de las protesis de mano
son mecanicas, poco funcionales o netamente
estéticas, la mayoria de las cuales usan una
pinza como efector final en lugar de dedos.

El disefio de prototipos de prétesis de mano ha
evolucionado con el transcurso del tiempo,
partiendo de modelos basicos que solo suplian
la parte estética del miembro perdido, hasta la
actualidad en la cual la funcionalidad es lo méas
imperante al momento de generar nuevas
propuestas [2], por lo que es importante el
disefio de un prototipo de prétesis de mano que
asemeje las funcionalidades de la mano humana
en cuanto a apariencia estética, agarres
principales y movimientos.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracteristicas de la persona de estudio
Se establecio al Sr. Alexander Aguilar, como
persona de estudio, con el propdsito de
aproximar las dimensiones del prototipo a las
medidas antropomeétricas de su mano derecha,
para replicar la mano izquierda, la cual carece
debido a una malformacion congénita. Usando
un calibrador digital de marca Mitutoyo con un
error instrumental de £0.02mm y resolucion de
0,01mm, se tomaron medidas de cada una de las
falanges de los dedos y la palma, dichas

medidas se redondearon a nimeros enteros, las
cuales son usadas como referencia para las
dimensiones finales del prototipo.

2.2. Movimientos del prototipo

El movimiento de flexo — extension (Figura 1)
es el principal movimiento que realizan las
articulaciones de los dedos de la mano, a
excepcion del pulgar, por lo que se decide
aplicarlo al prototipo. Adicional a este
movimiento se encuentran aquellos basados en
la abduccion y aduccién con usos limitados en
funcion de su grado de rotacion [3], por lo que
no se consideré dichos movimientos en éste

proyecto.
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Figural. Flexo-extension de los dedos.

2.3. Seleccidén de mecanismos de los dedos
Mediante el estudio del estado del arte se
determind los mecanismos en base a
situaciones resueltas con resultados favorables
para usar en proétesis de mano. Los mecanismos
mas usados en protesis de mano para flexo -
extension de los dedos son: cadenas de
engranajes, poleas y mecanismos de cuatro
barras simple, he invertido [4].

Se considera que mediante el mecanismo los
dedos puedan realizar los angulos de flexion
necesarios para el movimiento de flexo —
extension de los dedos y se delimite a las



medidas
(Figura 3).
|

antropomeétricas  planteadas [5].

Figura2. Angulos de flexion de los dedos. [5]
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Figura 3. Parametros dimensionales de los dedos

Adicionalmente es necesario un mecanismo para el
accionamiento de los dedos: medio, anular y mefiique, el
cual debe ser capaz de rotar los dedos como se observa

en la figura 4 [6].

Figura 4: Angulo de rotacion de la articulacion
metacarpofaléngica [6].

2.4. Material
Para su disefio se utiliza software para
seleccionar un material ligero, resistente y

econdémico. Adicionalmente un parametro
importante a considerar es la facilidad de
manufactura, para garantizar la adecuada
fabricacion del prototipo. Por lo cual, se elige el
polimero acrilonitrilo butadieno estireno ABS
para su construccion.

2.5 Simulacion del prototipo

Debido a la complejidad morfolédgica de los
elementos a analizar, se utilizd el método de
elementos finitos para determinar las
deformaciones maximas, desplazamientos y
factor de seguridad en las partes principales que
constituyen el prototipo.

2.6 Construccion y ensamblaje del prototipo
Finalizado el disefio del prototipo, se procede a
manufacturar cada una de sus elementos
mediante impresion tridimensional, para
posteriormente  ensamblar sus dedos e
insertarlos en la palma de la mano, para
constituir el prototipo de protesis.

2.7 Pruebas de validacion

Mediante la implementacion de un sistema de
control en la protesis de mano, se realiza las
pruebas de validacién del prototipo, verificando
su funcionalidad en cuanto a agarres de
precision y fuerza con diferentes objetos.

3. RESULTADOS

3.1 Dimensiones del mecanismo

Se establece el mecanismo considerando las
medias en los dedos, mediante la sintesis
dimensional se obtuvo el mecanismo mostrado
en la figura 5, el cual cumple con los
requerimientos de disefio.
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Figura 5. Dimensiones del mecanismo de 4 barras.



3.2 Analisis de posicion

Se realizd una sintesis de tres posiciones
fundamentales, para determinar la trayectoria y
angulos de flexion del mecanismo, para cumplir
con las funcionalidades propuestas.

Se analiza la trayectoria que describe el
mecanismo durante el cierre del dedo, cuando
se blogquea la falange proximal, asi como, los
angulos de las articulaciones mencionados en la
tabla 1.1, como se indica en la figura 6.

Figura 6. Sintesis de tres posiciones del dedo.

3.3 Analisis estatico

Se realiza un andlisis estatico para el agarre
cilindrico, considerando que los puntos de
contacto de los dedos indice y pulgar del
prototipo estan cubiertos de silicona y sujetan
un didmetro maximo de un vaso de vidrio de
63,7 mm de didmetro y 500 g, siendo éstos los
parametros maximos de diametro. Los angulos
formados en los puntos de contacto de los dedos
indice y pulgar con dicho objeto (Figura 7).
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Figura 7. Fuerzas que actuan en el agarre cilindrico.

Obteniéndose las diferentes fuerzas normales
que interacttian en el momento del agarre, como
se muestra a continuacion.

FN; = % Ecuacion 1
FN, = % Ecuacion 2
FN; = % Ecuacion 3
FN; = 6.66 N FN, =195N
FN3; =7.72 N

3.4 Torgque necesario para el actuador del
dedo indice

En la Figura 8 se observa el actuador para el

dedo indice y la ubicacion en el prototipo,

siendo el torque requerido el siguiente:

-
Tnotor = 1% Myp Ecuacion 4

= 0,31[Nm]

Tmotor



Figura 8. Actuador para el dedo indice.

3.5 Torqgue del actuador para la transmisién
en los dedos: medio, anular y mefique
Luego de realizar un analisis estatico en los
diferentes mecanismos que intervienen, se
determina un torque de 0,31 N-m para el dedo
indice y se multiplica éste valor por 3, para
hallar el torque requerido para los dedos:
medio, anular y mefiique, obteniendo 0,93 N -m
como minimo. La figura 9 muestra la ubicacion

del actuador.

Figura 9. Actuador para el mecanismo de los tres dedos.

3.6 Seleccidon de materiales
En la tabla 1 se muestra los materiales
considerados en cuanto a resistencia, precio y

ligereza, los materiales que se consideraron
para su analisis son: aleaciones de aluminio,
magnesio, poliuretano, acero inoxidable y
ABS, sin embargo, considerando la facilidad de
manufactura del material se selecciona el ABS.
En la tabla 1 se presentan las propiedades del
ABS [7].

Tabla 1. Propiedades generales y mecanicas del ABS

Propiedades ABS
Modulo elastico 2000 N/mm?2
Densidad 1020 Kg/m3
Limite de traccion 30 N/mmz2
Limite de compresion

Limite elastico 31 Mpa
Calor especifico 1386 J/Kg*k
Resistencia a la flexion 48 Mpa
Resistencia a la traccion 45 Mpa

3.7 Disefilo mecénico del prototipo
Inicialmente se establece su arquitectura de
disefio en base a software como se muestra en
la figura 10.

Figura 10. Disefio global del prototipo.



Disefio de los dedos

Para esto se baso el disefio de los dedos en las
medidas antropométricas aproximadas del
sujeto de estudio como se muestra en la figura
11.

Figura 11. Medidas aproximadas del dedo del sujeto de
estudio.

En la figura 12 se muestra un dedo ensambrado
con sus partes constitutivas.

Figura 12. Ensamblaje de un dedo

Disefio del pulgar.

El pulgar esta disefiado para girar en su propio
eje y hacer la oposicion con respecto al dedo
indice para hacer el agarre de puntual. Esta
conformado por el dedo y un soporte para
colocar el micro servo como se observa en la
figura 13. En las tablas 2, 3 y 4 se hace una
comparacion de las medidas antropométricas y
las del disefio computacional.

Tabla 2. Longitud de las articulaciones en mm
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Articulacion Medidas Medidas
Antropométricas CAD

Proximal 41 40

Distal 34 33

Tabla 3. Altura de las articulaciones en mm

Articulacion Medidas Medidas
Antropométricas CAD

Proximal 15 20

Distal 17 18

Tabla 4. Anchura de las articulaciones en mm

Articulacion Medidas Medidas
Antropométricas CAD

Proximal 17 20

Distal 19 20,5

Figura 13. Disefio del dedo pulgar.

3.7.1 Disefio de la palma inferior.

La palma inferior se encuentra conformada por
una base con sus respectivos soportes para los
ejes de los dedos y alojamientos para los
servomotores como se indica en la figura 14. Se
considera las medidas antropomeétricas de la
persona de estudio para su dimensionamiento y
disefio, como se muestra en la tabla 5.



Tabla 5. Dimensiones de la palma inferior en mm

Medidas Medidas
Antropométricas CAD
Longitud 113,8 113,5
Anchura 82 93,6

Figura 14. Disefio de la palma Inferior

3.8 Arquitectura de la mano

Luego de haber realizado varios disefios y
modificaciones en el CAD se logré conseguir
un prototipo de protesis de mano. Esta mano es
capaz de realizar un agarre cilindrico tedrico de
62,7 mm y un agarre de pinza como se indica
en la figura 15.

a) b)

Figura 15. Agarres que realiza el prototipo: (a) agarre de
pinza, (b) agarre cilindrico

3.9 Andlisis de elementos finitos

El desarrollo CAD/CAE permite tener una
vision completa del prototipo en estudio, por lo
que se hace uso de herramientas para
determinar los desplazamientos y factor de
seguridad [8]. Este estudio utilizo la teoria de
falla mediante esfuerzos combinados de von
Mises, que es apropiada para materiales
ductiles; el elemento falla si el esfuerzo supera
el limite elastico del material, lo cual se puede
comprobar con el factor de seguridad, que debe
ser mayor a 2. Los principales elementos
analizados son: el dedo indice, pulgar, palma
inferior y barra doble, por ser los elementos mas
criticos en el disefio, donde el caso més extremo
es que el prototipo levante los objetos con los
dedos indice y pulgar.

Las fuerzas aplicadas en el modelo geométrico:
F1 y F2; son las fuerzas normales al dedo
generadas por el agarre cilindrico como se
indica en la Figura 16.

F1=0,66 N, F2=1,95 N

(Glerafemml 1,95 N

Figura 16 Fuerzas aplicadas en el dedo indice: (a) Direccion y
zona de aplicacion de la F1, (b) Direccion y zona de
aplicacion de la F2

El esfuerzo de von Mises obtenido en el dedo
indice es de 4,1 MPa, segun la figura 17.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

El esfuerzo de von Mises obtenido en el dedo
N pulgar es de 4,54 MPa, segun la figura 20.

L343
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L 241 won Mises (N/mm#”2 (MPa))
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Figura 17. Esfuerzo de von Mises en el dedo indice.

El factor de seguridad en el dedo indice es de
5,8 segun la figura 18.

0.76
I 038
0.00

— Limite eldstico: 31.00

Figura 20. Esfuerzo de von Mises en el dedo pulgar.

El factor de seguridad en el dedo pulgar es de
6,83 seglin la figura 21.

FDS

100.00

Figura 18. Factor de seguridad del dedo indice. 93.97

§7.94
- 81.90

Se analiz6 el dedo pulgar (Figura 19)
colocando una fuerza normal FN3 ejercida al
hacer contacto con un objeto cilindrico de 63,7
mm de didmetro y 500 g de masa, calculada
previamente.
F3=7,72 N

. 75.87

69.34

63.81

.

- 5117
- 5174
- 457

- 39.83

l o
27.61

Fuerza-2
Valor: 772N

»

Figura 21. Factor de seguridad del dedo pulgar.

Se coloca las fuerzas calculadas para los
soportes de los dedos en la palma y las fuerzas
correspondientes en la base del pulgar como se
indica en la figura 22.

F1=14,78 N, F2=32,4 N, F3=1,18 N, F4=1,8 N

Figura 19. F3 colocada en el extremo del pulgar
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Figura 22. Colocacidn de las fuerzas en la palma: (a) Fuerza e

F1, (b) Fuerza F2, (c) Fuerza F3, (d) Fuerza F4.

El esfuerzo de von Mises obtenido en la palma
es de 4,29 MPa, segun la figura 23.

Figura 24. Factor de seguridad en la palma.

La fuerza obtenida a partir del par del motor de

coniiesEimAERIR 64,86 N se aplica en la cara interna del orificio
429 gue conecta a la barra doble con el servomotor
. il y se colocan sujeciones avanzadas para caras
[ cilindricas donde va el pasador para los dedos

_ 286 (Figura 25)

. 2.50 s

214
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- 1.07
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— Limite elastico: 31.00

Figura 25. Aplicacion de la fuerza en la barra doble.

Figura 23. Esfuerzo de von Mises en la palma.
El esfuerzo de von Mises obtenido en la barra
El factor de seguridad en el dedo pulgar es de  doble es de 10,76 MPa, segln la figura 26.
7,23 segun la figura 24.

von Mises (N/mm*2 (MPa])
1076

l 986

L 897
- 807

| 7.0

5.38
249
180
050
000

— Limite elastico: 31,00

Figura 26 Esfuerzo de von Mises en la barra doble
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El factor de seguridad en la barra doble es de
2,88 segun la figura 27.

Figura 27. Factor de seguridad en la barra doble.

3.10  Pruebas de agarre de precision.

Se realizaron las pruebas en cuanto al
agarre de precision, con algunos objetos
pequefios (Figura 28), a los cuales se aplico la

fuerza necesaria para sujetarlos sin romperlos.

Figura 28: Pruebas de precision en sujecion de objetos en
agarre de pinza: (a) Huevo, (b) Chifle.

3.10.1 Pruebas de agarre de fuerza.

Se realizaron pruebas de fuerza en el agarre
cilindrico con una masa de maximo 300 g y
diametros de aproximadamente 50 mm.
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Figura 29. Pruebas de sujecion de objetos en agarre
cilindrico: () botella plastico, (b) botella vidrio.

4. CONCLUSIONES

e El estudio bibliogréfico  permitio
determinar aspectos técnicos necesarios
para el disefio del prototipo. Asi, como:
material, mecanismos, actuadores 'y
mecanismos de transmisién de movimiento
para los requerimientos de disefio.

e Parael movimiento de los dedos y el disefio
de las falanges proximales se uso
mecanismos de cuatro barras para constituir
el movimiento del flexo - extension de los
dedos indice, medio, anular y mefique;
consiguiendo un movimiento activo total de
230°, que constituye un 90% del MAT de la
fisiologia de la mano humana.

e El material utilizado para la construccion de
éste prototipo fue ABS, mediante impresion
tridimensional, permitié conseguir un
prototipo con la resistencia mecanica
propuesta en el disefio y adicionalmente
proporciond facilidad de manufactura.

e Se realizO el disefio mecanico y
construccién de un prototipo de protesis de
mano con caracteristicas geomeétricas
aproximadas a la mano del sujeto de estudio
que cumple con los requerimientos de
disefio y las funcionalidades propuestas.

e El esfuerzo de von Mises en los elementos
analizados es menor al limite elastico del



material, el factor de seguridad es mayor a
2,2,y los desplazamientos son menores a 1
mm segun los requerimientos de disefio
planteados.

e El prototipo realiza dos tipos de agarres los
cuales son: cilindrico con una sujecién
aproximada de objetos de 50 mm de
diametro y 300 g de masa; constituyendo el
78,49 % del didmetro tedrico planteado en
éste proyecto y pinza, manipulando objetos
pequefios con precision.
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