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Resumen

Titulo: Disefio y manufactura de un mecanismo para prétesis mioeléctrica™
Autor: Josimar Zhlattan Correa Pifieres, Jhon Leider Rios Triana**

Palabras Clave: Biomecanica, Protesis, Mano, Biomimética, Mioeléctrica

El desarrollo del presente proyecto disefia y construye el mecanismo de los dedos (indice,
corazén, anular y mefiique) para una protesis mioeléctrica de mano disefiada con los datos
biométricos del paciente Libardo Mendoza quien padece de amputacion transradial derecha. La
solucion dada considera ademads las propuestas por parte de los directivos del semillero y los
autores del proyecto, donde se concluye que sea antropomorfica, en ldmina de Aluminio, con 1
grado de libertad cada dedo, mecanismo de Toronto y usando elementos que permitan un bajo
coste con buena calidad. El disefio final va orientado en Biomimética, la cual asemeja la apariencia
y funcionalidad con el miembro bioldgico, permitiendo la adicion de recubrimientos (piel sintética)
para proteger los circuitos internos del medio ambiente. Se seleccionan opciones que sean
amigables con el medio ambiente, tratando de usar la menor cantidad de plastico posible.

Al final se desarrolla el mecanismo de los dedos donde se comprueba su funcionamiento y
se deja totalmente funcional con el objetivo de seguir desarrollando la protesis completa para el

paciente y las personas que sufren este tipo de discapacidad.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez PhD. Codirector: Luis Antonio Bautista Hernandez, MS.c.
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Abstract

Title: Design and manufacture of a mechanism for myoelectric prosthesis*
Author: Josimar Zhlattan Correa Pifieres, Jhon Leider Rios Triana**

Key Words: Biomechanics, Prosthesis, Hand, Amputation, Biomimetics, Myoelectric

The development of this project designs and builds the mechanism of the fingers (index,
middle, ring and pinky) for a myoelectric hand prosthesis designed with the biometric data of the
patient Libardo Mendoza who suffers from right transradial amputation. The solution given also
considers the proposals by the directors of the hotbed and the authors of the project, where it is
concluded that it is anthropomorphic, in aluminum sheet, with 1 degree of freedom each finger,
Toronto mechanism and using elements that allow a low cost with good quality. The final design
is oriented in Biomimetics, which resembles the appearance and functionality with the biological
member, allowing the addition of coatings (synthetic skin) to protect the internal circuits from the
environment. Options are selected that are friendly to the environment, trying to use the least
amount of plastic possible.

In the end, the finger mechanism is developed where its operation is checked and it is left
fully functional with the aim of continuing to develop the complete prosthesis for the patient and

people who suffer this type of disability.

* Degree Work
** Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego
Fernando Villegas Bermudez PhD. Codirector: Luis Antonio Bautista Hernandez, MS.c.
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Introduccion

En el marco del desarrollo econdémico y cientifico de la region latinoamericana, se puede
detectar una brecha grande con los paises desarrollados y las potencias econdmicas mas
importantes. Cabe destacar que un desarrollo econdmico no necesariamente se debe a un aporte
cientifico importante. El fendémeno latinoamericano considerado por los integrantes del proyecto
actual, es de un enfoque en la manufactura, pero sin intervencion intelectual en el desarrollo de
equipos y productos en general.

El entorno politico domina las bases para orientar la poblacidon, sin embargo, existen
muchos elementos que permiten la incursion en la vida empresarial que normalmente no se
conocen o se desestiman por miedos o tradiciones culturales, lo cual conlleva a la comunidad a
enfocar en desarrollos basicos y optar por la comercializacién de productos importados o su
ensamblaje. Este proyecto pretende solucionar una problematica propuesta en el Semillero de
Biomecanica de la Escuela de Ingenieria Mecanica, dando la solucion al disefio y construccion de
un mecanismo para protesis de mano, el cual hace parte de un proyecto doctoral. Este proyecto se
complementara con los desarrollos en electromiografia y socket del mufion, en los cuales, teniendo
un paciente identificado, sus datos biométricos y los propdsitos del proyecto, se usa como
condiciones de disefio para su desarrollo.

El proposito de fondo sera el desarrollo de un prototipo para obtener el titulo de ingeniero
mecanico en pregrado, pero enfocado en un desarrollo tecnolégico mas alla de lo que se ha hecho

en el pais.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar y construir un mecanismo funcional para una protesis mioeléctrica de mano,
empleando elementos mecanicos con los elementos electronicos adecuados para su
funcionamiento, enfocado en bajo costo y buena calidad, para que pueda sustituir el miembro

bioldgico de un paciente que presenta amputacion transradial derecha.

1.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar la anatomia y fisiologia de la mano, obteniendo informacion de tipos de agarre,
presiones generadas en el agarre y las sefiales eléctricas que controlan estos movimientos.

e Desarrollar un mecanismo y dimensionar los eslabones de un dedo (exceptuando el dedo
pulgar) para una protesis mioeléctrica.

e Modelar una proétesis de mano derecha para un paciente con amputacion transradial usando
el CAD SolidWorks 2018.

e Verificar la funcionalidad del prototipo mediante simulaciones y pruebas impresas en 3D.

e Desarrollar un prototipo final de protesis de mano derecha, de tal manera que cumpla con
las funciones basicas necesarias para remplazar el miembro faltante, combinando bajo

costo y buena calidad.

1.3 Planteamiento del problema

Este proyecto disefiara y construird un mecanismo para protesis mioeléctrica que pretende

sustituir el miembro superior derecho a nivel transradial, para una persona identificada quien
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padece la amputacion, permitiéndole retomar algunas actividades que se ejecutaban con

anterioridad.

1.3.1 Pregunta problema
(De qué manera el modelamiento de un mecanismo funcional de una protesis mioeléctrica
de mano, con los elementos mecanicos y electronicos adecuados para su funcionamiento, enfocado

en bajo costo y buena calidad, puede sustituir el miembro bioldgico amputado?

1.3.2 Justificacion del problema

La ingenieria ha logrado dar solucion a multiples problemas sociales y ha sido muy
relevante en un sector en especifico, la bioingenieria. Poder mejorar la calidad de vida de los
pacientes debe ser el enfoque principal; el desarrollo de mejores protesis generara nuevas
oportunidades a los afectados en la sociedad, la cual ha sido golpeada por el conflicto armado,
arrojando una gran cantidad de victimas, de las cuales una considerable cifra padece de la perdida
de alguna extremidad. El desarrollo de la impresion 3D, y el uso de metales, es una de las
alternativas que fusionan la resistencia, la calidad y un bajo costo. Esta seleccion da la posibilidad
de darle solucion al problema planteado. El desarrollo de la impresiéon 3D permite construir
diferentes geometrias facilmente, en conjunto con el desarrollo de materiales resistentes a
multiples condiciones, ha permitido que personas con amputacion de cualquier extremidad, puedan
llegar a asemejar su miembro faltante. Dado que el desarrollo de estas alternativas ha logrado
cambiar la perspectiva de las personas afectadas, es esta la posibilidad por medio de la cual los
humanos, en conjunto con sus técnicas, en algin momento sustituird de forma perfecta cualquier
parte del cuerpo. El acceso a protesis de alta calidad para la poblacion colombiana es una idea

poco tenida en cuenta, debido al alto costo de las mismas ya que el estado de la economia de este
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pais y la precaria investigacion imposibilita la opcion de adquirir una buena protesis y tener
resultados mas relevantes. Poder generar alternativas de solucidon a estos problemas sociales le
permitira a la Universidad Industrial de Santander — UIS, estar a la vanguardia en el desarrollo de
nuevas investigaciones que permitan el avance de nuevas alternativas con cada vez mas
caracteristicas fisicas y funcionales del miembro perdido.

Con el disefo y construccion de un mecanismo de mano para protesis mioeléctrica se
contribuira al desarrollo de avances que generen un impacto en términos de la manufactura de la
protesis y que se permita mejorar la calidad de vida de las personas dando soluciones inmediatas

dado que las soluciones y avances bioldgicos son a largo plazo.

2. Marco Referencial

Dado que el enfoque central del desarrollo del proyecto esta en el disefio y la manufactura
de un mecanismo funcional de una protesis mioeléctrica de mano, es fundamental resaltar las

siguientes tematicas de desarrollo implementadas.

2.1 Protesis de mano

La amputacién del miembro superior origina una discapacidad funcional y de indole
psicologico que la rehabilitacion protésica trata de disminuir en lo posible (Ver figura 1). Para
prescribir una protesis de miembro superior es muy importante realizar previamente una buena
valoracién que nos permita conocer las expectativas del paciente y poder dar asi una informacion
realista acerca de las distintas opciones terapéuticas existentes.

Los resultados para cada paciente dependen, en primer lugar, del nivel o de la extension de

la amputacion y, en segundo lugar, del tipo de protesis que haya elegido, bien sea una protesis de
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tipo funcional o bien se trate de una protesis estética. Por lo tanto, el desarrollo de una proétesis
colabora con el progreso psicoldgico del paciente creando una percepcion similar al aspecto y la
movilidad del miembro perdido.

Para la construccion de una proétesis funcional en la amputacion parcial de mano se aplican
normalmente principios bdsicos de la ortésica y de la protésica. Dependiendo del nivel de
amputacion se elige una ayuda que cubra las necesidades del amputado, pero teniendo en cuenta

que nunca serd de manera absoluta o permanente (Zambudio, 2009).

Figura 1.

Murion de antebrazo

Nota. Amputacion a nivel de mufieca. Tomada de Protesis, ortesis y ayudas técnicas (p. 143), por Zambudio, 2009,

Elsevier.

2.2 Tipos de Amputaciones

La amputacion es la pérdida total o parcial de una extremidad del cuerpo, estas se clasifican
en quirurgicas que son cuando por medio de un procedimiento quirtrgico se amputa dicha parte
porque hay dafios irreparables y estan las traumaticas que son cuando en un accidente se pierde el
miembro. También puede ser una condicion congénita que es cuando en la etapa fetal no hay un

desarrollo correcto de algunas partes del cuerpo.
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Se revisan amputaciones de miembro superior, lo cual es posible clasificar con base a la
altura en que ha sido realizada. En la figura 2 se muestran los diferentes tipos de amputacion por
encima y por debajo del hombro. Para el desarrollo del proyecto solo se revisa el tipo de

amputacion (transradial) localizada por debajo del codo (Diaz, et al., 2010).

Figura 2.

Nivel de amputacion para miembro superior

.

N {Lj\g | 1. Transfalangeal

) )

F l'_}/ | | 2. Transmetacarpal
\ I/ ’ ! l 7

([ ) 3.Transcarpal

[/ 4. Desarticulacion de la mufieca

ﬁ'.{ T 5. Amputacion transradial (debajo del codo)
N
!.\ | ]\-. '| 5 6. Desarticulacién de codo
"\l‘ '| '| | 7. Amputacion transhumeral (encima del codo)
W )5)'& 4 8. Desarticulacion de hombro
i*‘»’ﬂv“ A i :
“ 4 }\% 9. Amputacion de clavicula

Nota. Niveles de amputacion en el brazo. Tomada de Diserio de un socket de miembro superior con suspension

ajustable (p. 8), por Diaz, et al., 2010, Universidad Nacional Autébnoma de México.

2.2.1 Amputacion transradial

La amputacion transradial es aquella que se da en el area del antebrazo cortando
transversalmente el radio. Seglin su magnitud se diferencian entre amputacion larga, media, corta
o muy corta. Conociendo estas caracteristicas se selecciona el tipo de protesis, asi como un
adaptador y los demas elementos de fijacion (socket) que le brinden soporte a la conexién de la

proétesis con el antebrazo (muiidn) (Ottobock, 2015).
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2.3 Primeras protesis de miembro superior

El descubrimiento de nuevos materiales junto con los avances tecnoldgicos ha dejado
importantes propuestas en protesis. La primera protesis de miembro superior registrada data del
afio 2.000 a. C., fue encontrada en una momia egipcia. La protesis se hallaba fija al antebrazo y
sujeta mediante un cartucho. La guerra y las condiciones extremas generaron la necesidad de
realizar manos metalicas que protegieran las extremidades durante las batallas, como es el caso del
general romano Marcus Sergius, el cual fabricé una mano metalica para combatir en la segunda
guerra punica, suceso que ocurrid en los afios (218-202 a. C). La mejora de los procesos de forja
y el tratamiento al hierro generaron en el afio 1.400 la fabricacion de la mano de alt-Ruppin
construida también en hierro (Ver figura 3), constaba de un pulgar rigido en oposicion y dedos
flexibles, los cuales eran flexionados pasivamente, éstos se podian fijar mediante un mecanismo

de trinquete y ademads tenia una mufieca movible (Dorador , 2004).

Figura 3.

Primer prototipo de protesis

Nota. Mano de Gotz Von Berlichigen construida en hierro para sujetar la espada. Tomada de Historia de la protesis,

por Charris, 2007.
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El avance considerable de las protesis de mano, llega hasta el siglo XVI gracias al militar
francés Ambroise Paré, el cual construye una protesis con un mecanismo muy sencillo, pero a la
vez muy util para la época, para un paciente con desarticulacion del codo. El mecanismo era
posible realizar la flexion o extension al nivel del codo.

El avance considerable de las protesis de mano, llega hasta el siglo XVI gracias al militar
francés Ambroise Paré, el cual construye una protesis con un mecanismo muy sencillo, pero a la
vez muy util para la época, para un paciente con desarticulacion del codo. El mecanismo era

posible realizar la flexion o extension al nivel del codo.

Figura 4.

Primeras protesis con mecanismos

Nota. “Le petite Loraine”, 1564 Ilustracion de una "mano mecanica" dibujada por Ambroise Paré en el siglo XVI.

por Parra, 2019.
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En los siglos posteriores se implementan materiales como la madera, los polimeros y el
cuero, se utilizan nuevos articulos como los resortes que contribuyen también al desarrollo de
nuevos mecanismos para la fabricacion de elementos de transmision de la fuerza con sistemas
innovadores, ya en el siglo XX el agregado innovador por parte de la ingenieria permitié el
desarrollo de nuevos tipos de prétesis con la capacidad de realizar multiples funciones llegando a
imitar en gran parte el funcionamiento de la mano. Actualmente existen varios tipos de protesis en

el mercado que le permiten al usuario incluirse poco a poco a la vida social (Dorador , 2004).

2.4. Tipos de Protesis de miembro superior

Hay dos tipos de protesis: pasivas y activas, las pasivas no presentan movimiento alguno,
su uso es meramente estético y las activas son aquellas que presentan movimiento, se subdividen

en eléctricas, mecadnicas, neumaticas y mioeléctricas. (Diaz & Dorador, 2009).

Figura S.

Tipos de protesis segun su clasificacion

Protesis
I—I—l
Activas Pasivas

Electricas Mecanicas Neumaticas Mioelectricas

Sistema de transmision

Nota. Clasificacion de protesis a nivel transradial. Adaptada de Mecanismos de transmision y actuadores utilizados

en protesis de mano (p. 135), por Diaz & Dorador, 2009, Universidad Nacional Auténoma de México.
2.4.1 Protesis pasiva

Las protesis pasivas o estéticas tienen como proposito asemejar la apariencia del miembro

perdido, teniendo en cuenta cada detalle y cada medida (Ver figura 6). Estas protesis son ligeras y
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no tienen movimiento, son completamente rigidas. Se puede emplear como apoyo o palanca para

trasladar objetos (Alfaro, 2018).

Figura 6.

Protesis estética

Nota. Tomado de Protesis cosmética infantil. por (Tecnoldgico, 2018).

2.4.2 Protesis Activa

Las protesis activas son las que tienen movimientos relativos entre sus componentes y
pueden cumplir funciones como las del miembro biologico. En este grupo todas tienen elementos
para transmitir movimiento, incluyendo barras, engranajes o poleas con cuerdas, difieren unas de

otras en la fuente que genera de los movimientos.

2.5 Sistemas de actuacion

Los sistemas de actuacion son los encargados de generar potencia mecanica para accionar
un sistema, se les conoce comercialmente como actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos,
son los encargados de generar fuerza. El uso de los diferentes sistemas de actuacion ha permitido
lograr avances significativos en el desarrollo de protesis, siendo los actuadores eléctricos los mas

extensamente usados ya que presentan cualidades que son carentes en los demas sistemas de
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actuacion como lo es la alta eficiencia, disponibilidad en el mercado y factores clave como el

tamafo, evitando problemas de espacio, ruido y peso (Diaz & Dorador, 2009).

2.5.1 Motores DC y Servomotores

Los actuadores eléctricos més usados en el disefio de protesis son el motor de corriente
directa o motor DC el cual gira continuamente cuando pasa una corriente por su sistema, los
servomotores se pueden programar para girar un angulo especifico y dependen de una seiial PWM

(Diaz & Dorador, 2009).

Figura 7.

Actuadores eléctricos empleados en el diserio de protesis

¥ a)
Nota. (a) Motor DC marca Maxon, (b) Servomotor, Tomada de Motores de corriente continua (CD). Por (Mecafenix,

2017)
Figura 8.

Protesis que emplea el uso de actuadores eléctricos para su funcionamiento

Nota. Tomado de Brazo humano Youbionic accionado por servomotores, Por (Goehrke, 2019)
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2.5.2 Mecanismos de trasmision por cables y poleas

El uso de sistemas de transmision han sido amplia mente usados en el disefio de protesis.
Al momento de querer realizar acciones de flexion y extension de los dedos, el uso de cables y
poleas (Ver figura 9) realizan un trabajo en conjunto, las poleas se situan en las articulaciones que
unen las falanges y los extremos de los cables son conectados a la ultima falange (distal) y al
sistema de actuacion o si es el caso al de reduccion el cual mediante su accion flexiona o extiende

el dedo debido a la tensidn del cable.

Figura 9.

Sistema basado en poleas y cables

Nota. Dedo protésico, compuesto por poleas en las articulaciones y accionado por cables. Tomada de Robot

Hand With Human-Like Finger, por (Madhani, 2009).

El nimero de cables en las diferentes configuraciones propuestas depende de la necesidad
y las caracteristicas que se quieran aprovechar, para el control de velocidad de flexion y extension
de los dedos se recomienda el uso de dos cuerdas una para cada accion esta configuracion presenta
como desventaja el nimero de actuadores requeridos, uno para cada cuerda lo cual requiere de
mucho espacio para su instalacion. Para el caso de un solo cable trae como beneficio la
disminucién del numero de actuadores, pero se hace necesario el uso de resortes a torcion los

cuales deben ir instalados en la articulacion para poder lograr la extension de los dedos, mediante
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esta configuracion se consigue gran flexibilidad y ligereza, como principales desventajas es que
solo se limita a la tension la cual debe configurarse periddicamente, y solo opera bajo cargas
pequefias. El uso de cables y poleas como sistemas de transmision presenta como principal
caracteristica la capacidad de adaptarse a la forma del objeto sujetado (Diaz, 2014). Algunos de

los proyectos que contemplan el uso de cables y poleas se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 10.

Sistema protésico compuesto por cables y poleas

Nota. Tomado de Design Review and Proposal of New Desing Process Por (Jimmy & Giuseppina, 2007)

2.5.3 Mecanismos de transmision por barras

El disefio de mecanismos que generen movimiento en los dedos tiene su fundamento en el
analisis del mecanismo de 4 barras. La principal razon es porque se pueden lograr trayectorias
especificas para cualquier punto de interés ubicado en el mecanismo, generando datos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion y trayectorias para cada falange analizada en los
movimientos de flexion y extension. El disefio del mecanismo dependera de las condiciones
impuestas y dichas condiciones tienen en cuenta la geometria, el material de fabricacion y las
limitaciones del mecanismo para generar movimiento sobre un plano, evitando el bloqueo en la

trayectoria. La principal particularidad del mecanismo de barras es que pueden ser accionados con
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movimientos rectos y circulares, a diferencia de los que son compuestos por poleas y cables, ya
que estos solo actlian con movimientos rectos. Algunos de los disefios que emplean el uso de
mecanismo de 4 barras en los movimientos de los dedos, se pueden ver a detalle en la siguiente
imagen.

Figura 11.

Protesis accionadas por mecanismos de barras.

TBM Hand Machate Hand

Mecanismo de 4 barras disenado por la universidad de Toronto

Finger Fully Extended

X Link 6 Pin
i 2R 3 f X-axis
j '__\ ===z = = ©
S Slot
_5) Finger
(s} (o)
! Fully

& ' Flexed

-----

Nota. Tomada de Disefio mecanico de protesis de mano multidedo antropomorfica Por (Sospedra et al., 2015)

Los modelos mencionados en la figura 11 fueron disefiados empleando el mismo método
creado por la Universidad de Toronto, permitiendo asi la flexion y extension de los dedos bajo la
accion de un actuador. El mecanismo usado en los disefios mostrados consiste en el ensamblaje

de 6 eslabones los cuales conforman el dedo y se constituyen por tres mecanismos de 4 barras (Los
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que conforman las tres falanges son mecanismo de cuatro barras simples y el mecanismo de apoyo
es manivela corredera). La entrada del movimiento inicia con el mecanismo que se sitia en el
apoyo del dedo, el cual va fijado a la palma, esté se somete a la accion de un actuador el cual
flexiona la falange proximal y al estar articulada con las demas falanges, se hace inminente la
rotacion del dedo.

El mecanismo propuesto tiene la cualidad de que su sintesis de solucidn analitica o grafica,
se puede adoptar para cualquier dedo de la mano, lo cual la hace asequible a cualquier medida
propuesta para la mano a disefiar, resaltando el hecho de poder adaptar el tamafo de las falanges
a las dimensiones de una mano real lo cual la adorna de un toque estético y funcional, una de las
desventajas que se pueden mencionar es la militancia de la condicion de bloqueo ya que durante
la apertura dela mano, no puede haber obstaculos que impidan el desplazamiento del dedo ya que
esto le impediria una correcta rotacion (Diaz & Dorador, 2009).

2.6 Tipos de accionamiento de una protesis

A continuacion, se revisan los tipos de prétesis segun su fuente de accionamiento.

2.6.1 Protesis Eléctrica

Las protesis eléctricas permiten el control de varios tipos de funciones mediante el uso de
actuadores, su generador de movimiento es un motor eléctrico y son controladas por un
servocontrol o mediante un interruptor. Son mds pesadas y debido a su alto costo junto con lo

complejo y delicado de su arquitectura son de dificil mantenimiento y adquisicion (Dorador, 2004).
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Figura 12.

Protesis electrica

Nota. Mano Myohand variplus Speed otto Bock. Tomada de ortopedialopez, por Ortopedia técnica Lopez, 2016.

2.6.2 Protesis Mecanica

En la mano mecanica la fuente generadora para los agarres son los movimientos del brazo.
Presenta limitacion para levantar grandes cargas y manipular objetos pequefios (Dorador, 2004).
Figura 13.

Elementos de suspension, mano mecanica

Nota. Banda toraxica, por debajo del codo Tomada de artesanotattoosupplie, por Arce, 2005.
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2.6.3 Protesis Neumatica
Este tipo de prodtesis hacen uso del aire comprimido suministrado por un compresor para
generar movimiento, proporcionan gran fuerza y rapidez (Brito, et al, 2013).

Figura 14.

Protesis neumdatica Shadow Robot Company

Nota. Mano neumatica Shadow Hand Bulb Tomada de ciencia.estudiareneuropa por Greenhill, 2015.

2.6.4 Protesis Mioeléctrica

Las protesis mioeléctricas son accionadas por medio pulsos eléctricos provenientes de los
musculos del brazo, también se pueden obtener estas sefales en diferentes partes dentro de la ruta
nerviosa entre el cerebro y la inervacion del musculo (Sefial EMG), donde a través de una unidad
de control la sefal se analiza y rectifica para poder ser interpretada en la programacion del
controlador y enviar la orden correspondiente a los componentes electrénicos que activan el
movimiento, normalmente se usan servomotores. Se asemeja en gran medida al funcionamiento
del miembro amputado, ya que es posible obtener un alto grado de detalle en aspectos de fuerza,

velocidad y precision dado que la informacion para generar los movimientos es natural.
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Figura 15.

Partes de la protesis mioeléctrica

Sansor de Baterias

s |
Motor del érgano Tareta del
SMPSELIE " igrinal citcuio

Nota. Protesis mioeléctrica, para amputacion transradial. Tomada de Protesis de miembro superior (p. 9-15), por

Dorador, 2004, Revista Digital Universitaria UNAM.

2.7 Referentes en protesis mioeléctricas

Los desarrollos actuales han dejado protesis bastante interesantes a las personas que
carecen del miembro, desde precisiones muy buenas, alta resistencia y potencia, ademas de una

estética de lujo hasta precios muy econdmicos con impresion 3D de buena calidad.

2.7.1 Protesis bebionic

La protesis mioeléctrica bebionic es una de las protesis mas precisas actualmente
disefiadas, cuenta con 14 patrones de agarre y posicion para todos los dedos. Posee motores
individuales para la flexion en cada uno de los dedos lo cual le la brinda naturalidad en las

sujeciones, se encuentra disponible para ambas manos y en tamafos diferentes.
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Figura 16.

Protesis de mano Bebionic

Nota. Protesis mioeléctrica Bebionic, desarrollada por Steeper RS. Tomada de La mano protésica mds natural, por
(ottobock, 2014)

2.7.2 Protesis I-Limb Ultra
La protesis I-limb OUltra luce y se mueve como una mano natural, los digitos motorizados
le permiten una precision individual, los dedos son flexionados mediante correas dentadas de

kevlar. Debido a lo avanzada su precio de adquisicion esta alrededor de los € 20.000 por unidad.

Figura 17.

Protesis mioeléctrica I-Limb Ultra

Nota. I-Limb de TouchBionics. Tomada de Protesis de mano mioeléctrica I-Limb™, por (medicalExpo, 2021).
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2.7.3 Protesis Michaelangelo

Esta protesis tiene la particularidad de controlar el dedo pulgar, medio e indice mediante
control mioeléctrico, los dedos anular y mefique se controlan pasivamente, este tipo de control le
permite sujetar boligrafos, ademas tiene la capacidad de realizar movimientos de aduccion y
abduccion, el control de la mufieca le permite rotar la palma y posicionar objetos sobre ella ademas
de diferentes tipos de agarre.
Figura 18.

Protesis mioeléctrica Michaelangelo

Nota. Protesis resistente al agua en acero y duraluminio, recubierta con elastémero de silicona. Tomada de Estudio

del estado del arte de las protesis de mano, por (Brito et al., 2013).

2.8 Analisis de la anatomia y fisiologia de la mano, tipos de agarre, presiones generadas en

el agarre y las sefiales eléctricas que controlan este movimiento

2.8.1 La mano
La mano es uno de los instrumentos mas importantes y complejos del cuerpo humano.
Posee un importante papel en el desarrollo de la especie humana. Se resalta por su capacidad de

realizar tareas prensiles, delicadas y fuertes. La capacidad de oposicion del pulgar permite una
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gran variedad de tipos de sujeciones, ésta y muchas otras caracteristicas mas han generado como
resultado el progreso, el avance cultural y tecnoldgico actual. Hoy se cuenta con un gran niimero
de hallazgos cientificos y gracias a herramientas novedosas y al trabajo conjunto de anatomistas,

cirujanos e incluso artistas, la representan en su mayor esplendor, (Rodriguez, et. al, 2020).

2.8.2 Anatomia de la mano
La mano se encuentra conformada por 27 huesos, 15 musculos en la mano, 20 en el
antebrazo y una compleja red de ligamentos. Todos estos elementos interactian para darle

movilidad a la mano para todas las funciones que realiza.

2.8.3 Huesos de la mano
Figura 19.

Huesos de la mano
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Huesos v Tubércule
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Nota. Huesos de la mano. Tomada de Atlas de anatomia por (Netter, 2009).

2.8.3.1 Carpo. Los huesos de la mano estdn compuestos por tres regiones: el carpo,
metacarpo y las falanges. La hilera proximal compuesta por 4 huesos: escafoides, semilunar,

piramidal y pisiforme que estd articulada al radio con el escafoides y la semilunar llamada
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articulacion de la mufieca y la region distal compuesta por trapecio, trapezoide, grande y ganchoso,
que esta unida a la region del metacarpo.

2.8.3.2 Metacarpo. El metacarpo se compone por 5 huesos, se caracterizan por ser los
huesos mas largos de la mano (Ver figura 19). Se articulan con las falanges proximales y se dividen
por dos metacarpos fijos (11 y 111) y tres moviles (1, IV y V). (Rodriguez, et al., 2020).

2.8.3.3 Falanges. Los cinco dedos de la mano (pulgar 1, indice 1I, medio 111, anular 1V, y
mefique V), estan compuestos por un total de 14 huesos, denominados falanges, tienen su inicio
desde los nudillos o articulacién metacarpofalangica hasta la region distal, poseen una unién tipo
bisagra también llamada conexion interfalangica, limitando su movimiento en un solo plano. A
este primer conjunto de huesos se les denomina falanges proximales, las consecuentes seran las
falanges medias y distales. El dedo pulgar no posee falange media, estd compuesto tinicamente por
la falange proximal la cual estd unida al distal y al primer metacarpiano en forma de rotula

permitiéndole movimientos en dos planos.

2.8.4 Mecanismos de los tendones extensores y flexores de la mano
Figura 20.

Tendones de la mano
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Nota. Tendones extensores y flexores de la mano. Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al.,

2005).
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El mecanismo de los tendones permite la flexion de los dedos, los tendones tienen su origen
en la zona muscular donde luego se conectan con los huesos permitiendo el movimiento articulado.
Cada dedo cuenta con un par de tendones flexores, uno superficial (o lateral) y otro profundo
(también llamado medial). El medial va desde la falange proximal hasta la base de la falange media
y continuan por la zona lateral de la falange proximal y terminan sobre el dorso de la falange
media, la conjuncidon de estas dos bandas genera el tendon terminal, el cual se inserta en el
tubérculo dorsal de la falange distal permitiendo la articulacion de cierre y apertura de la mano.
Este tendon terminal se une a la falange proximal por medio de los ligamentos retinaculares
oblicuos. Estos ligamentos se originan en la falange proximal y discurren lateralmente alrededor
de la articulacion IFP, inmediatamente al centro del movimiento de esta articulacion en una

posicion de extension, para unir el tendon terminal (Nordin & Frankel, 2006).

2.8.5 Ligamentos de los dedos
Figura 21.

Dedo en resorte

| | I
Al A2 c1 A3 C2 A4C3

Nota. Poleas anulares que componen la vaina del tendon flexor. Tomada de ;Qué es el dedo en resorte o tenosinovitis

entenosante? Por. Angulo, 2019.

Los ligamentos laterales de los dedos tienen un papel fundamental en la mecéanica del

movimiento de las falanges. Cuando se produce la flexion de los dedos, los ligamentos laterales y
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una gruesa capsula denominada fibrocartilago le brindan rigidez ante cualquier cambio que sea
diferente a la flexion, esta restriccion se debe a la principal caracteristica del tendon flexor, el cual
solo funciona en la direccion de la flexion.

Los ligamentos laterales de la articulacion MCF se pueden apreciar en la figura 21, las
denominadas poleas anulares (A1, A2, A3, A4, y AS) y las poleas cruzadas (C1, C2, C3). El rol
de las poleas anulares es indispensable para garantizar el movimiento digital mediante la oposicion
de los tendones sobre las falanges, y el de las poleas cruzadas es el de permitir la flexion de la
vaina del tendon flexor preservando la entereza de la articulacion.

Figura 22.

Poleas de la vaina del tendon flexor.
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Nota. Magnitud de las fuerzas subluxadoras y su incremento con la posicion de flexion de la articulacion IFP. Tomada

de La mano. Aspectos anatomicos, osteologia y astrologia. por Nordin & Frankel, 2006

Cuando se produce la flexion de las falanges, las poleas cruzadas disminuyen los puntos
criticos de presion y los elevadores de solicitacion. Para comprender mejor esta situacion es
necesario ver lo que sucede en la articulacion interfalangica proximal cuando se produce flexion,

se puede notar como se separa el hueso de la articulacion IFP, siendo este el punto de interés donde
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se genera la fuerza subluxadora. En la figura 22, se analiza esta situacion de flexion de la
articulacion IFP para los angulos de 60° y 90°, para los 60° las falanges proximal y media forman
un angulo de 120°, para esta posicion la tension en las poleas cruzadas se iguala con la producida
por el tendon flexor y el sistema estara en equilibrio, para la posicion determinada por los 90° las
poleas cruzadas deben soportar un 40% mads de tension que el tendon. Cabe resaltar que el aumento
de la fuerza subluxadora aumentan con el incremento de flexion y este varia segn la posicion en
la que este se encuentre, el calculo de la fuerza resultante R se lleva a cabo haciendo uso del
teorema de Pitdgoras para las dos alternativas.

Figura 23.

Arcos generados por los dedos en la flexion y extension

Nota. Arcos de movilidad, flexion y extension de: a) Articulacion metacarpo falangica, b) Articulacion interfalangica
proximal, ¢) Articulacion interfalangica distal, Adaptada de Exploracion Fisica de la Columna Vertebral y las

Extremidades. Por Hoppenfeld, 1985.

Tabla 1.

Grados de flexion y extension generados por los arcos de movimiento de los dedos

Arcos descritos por las articulaciones Grados en flexion Grados en extension
Metacarpofalangica 90° 30° - 45°
Interfalangica proximal 100° 0°
interfalangica distal 90° 0°-10°

Nota., Adaptada de Exploracion Fisica de la Columna Vertebral y las Extremidades. por Hoppenfeld, 1985.
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2.8.6 Miologia de la mano

A continuacion, se revisa los musculos que permiten los movimientos de la mano. Es
importante mencionar que varios de los musculos estan en el antebrazo. Asi mismo estos se activan
por la senal eléctrica producida en el cerebro y que llega al musculo a través del sistema nervioso
con nervios especificos que inervan dicho musculo para realizar la contraccion.
De las figuras 24 hasta 30 se enumeran y nombran los musculos correspondientes de la region
revisada los cuales se describen posteriormente.
Figura 24.

Musculos de la eminencia tenar e hipotenar.

Eminencia Tenar

Abductor o separador corto del pulgar
Aductor del pulgar

Flexor corto del pulgar

Oponente del pulgar

Eminencia Hipotenar

Sesamoideo Aductor del mefique
cubital Flexor corto del mefique
Sesamaideo Oponente del mefiique

radial

A

Nota. Eminencia tenar e hipotenar, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).

2.8.6.1 Eminencia tenar. es un conjunto de cuatro musculos ubicados en la base del pulgar
del cuerpo humano. Este grupo muscular es responsable de los movimientos finos del pulgar. Tiene
una mnemotecnia para recordar sus musculos en orden de palmar a dorsal SOFA (separador,

oponente, flexor y aductor).
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2.8.6.1.1 Musculo abductor o separador corto del pulgar (1). Se origina en el hueso
escafoides y el retinaculo flexor. Se inserta en la base de la falange proximal del pulgar, en el
sesamoideo radial. Inervado por el nervio mediano C6,7. Su accidon como su nombre lo dice es la
abduccion.

2.8.6.1.2 Musculo aductor del pulgar (2). Se origina en la cabeza transversa: cara palmar
del metacarpiano III y en la cabeza oblicua: hueso grande y base del hueso metacarpiano II. Se
inserta en la base de la falange proximal del pulgar, en el sesamoideo cubital. Inervado por el
nervio cubital C8-T1. Su accion en la articulacion sellar es aduccion, oposicion y en la articulacion
metacarpofalangica es flexion.

2.8.6.1.3 Musculo flexor corto del pulgar (3). Se origina en la cabeza superficial:
retindculo flexor y en la cabeza profunda: hueso grande y trapecio. Se inserta en base de la falange
proximal del pulgar. Inervado por el nervio mediano C6-T1 en la cabeza superficial y por el nervio
cubital C8-T1 en la cabeza profunda. Su accidn en la articulacion sellar es flexion, oposicion y en
la articulacion metacarpofalangica es flexion.

2.8.6.1.4 Musculo oponente del pulgar (4). Se origina en el hueso trapecio. Se inserta en
borde radial del metacarpiano I. Inervado por el nervio mediano C6,7. Su accion en la articulacion
sellar oposicion.

2.8.6.2 La eminencia hipotenar. una mnemotecnia de palmar a dorsal PAFO (palmar,
abductor, flexor y oponente). El palmar cutdneo no se referencia en la imagen 24 ya que este
musculo en el hombre es rudimentario; regularmente la voluntad para contraerlo resulta nula. Se
origina en la base cubital de la aponeurosis palmar. Se inserta en la piel de la regioén hipotenar.

Inervado por el nervio cubital C8-T1. Su accion: tensa la aponeurosis palmar; proteccion.
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2.8.6.2.1 Abductor del meiiique (5). Se origina en hueso pisiforme. Se inserta en la base

cubital de la falange proximal y la aponeurosis dorsal del quinto metacarpiano. Inervado por el
nervio cubital C8-T1. Su accién en la articulacion metacarpofalangica del meiique: flexion,
abduccion y en las articulaciones interfalangicas proximal y distal del mefiique: extension.

2.8.6.2.2 Flexor corto del meitique (6). Se origina en el gancho del hueso ganchoso y en
el retinaculo flexor. Se inserta en la base de la falange proximal del quinto metacarpiano. Inervado
por el nervio cubital C8-T1. Su acciéon en la articulacion metacarpofalangica del mefique es
flexion.

2.8.6.2.3 Oponente del meriique (7). Se origina en el gancho del hueso ganchoso. Se
inserta en el borde cubital del quinto metacarpiano. Inervado por el nervio cubital C8-T1. Su accion
es llevar el quinto metacarpiano hacia el palmar: oposicion.

2.8.6.3 Region de la palma. Es la region central entre las eminencias tenar e hipotenar,
estd construida por los musculos que estan entre los metacarpianos de la mano y se dividen en:
Figura 25.

Musculos de la region palmar media.

1.Lumbricales
Interoseos
2. Dorsales

3. Palmares

Nota. Musculos del metacarpo. Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).
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2.8.6.3.1 Lumbricales (1): Los lumbricales son cuatro musculos que se encuentran en la
region palmar media, entre los tendones del flexor profundo, enumerados de fuera a dentro 1°, 2°,
3°y 4° Se insertan, por arriba en los tendones del flexor profundo; por abajo en los musculos
extensores de los dedos 2°, 3°, 4° y 5°. Son flexores de la primera falange y extensores de las otras
dos. Lo inerva el nervio mediano para el primero y segundo; y la rama profunda del ulnar para el
tercero y cuarto. Vascularizados por la irrigacion del arco palmar superficial.
2.8.6.3.2 Interodseos: Estos a su vez se dividen en dorsales y palmares.

e Dorsales (2): Los musculos interdseos dorsales de la mano son cuatro musculos que se originan
en la diafisis de los metacarpianos y se insertan en la base de la primera falange de los dedos.
Actian como flexores metacarpofalangicos y abductores de los dedos.
e Palmares (3): Los inter6seos palmares son tres musculos, enumerados II, IV y V; se originan
en la base de los metacarpianos de los dedos 11, IV y V, y se insertan en la aponeurosis dorsal. Los
musculos interdéseos palmares aducen los dedos hacia el dedo medio. Esto contrasta con los
interoseos dorsales, que abducen los dedos del dedo medio. Ademas, como los interoseos dorsales,
flexiona los dedos a nivel de las articulaciones metacarpofalangica y extienden los dedos en la
articulacion interfalangica, asistiendo asi a los lumbricales.
2.8.7 Miologia del antebrazo

El antebrazo es una de las cuatro porciones en que se divide el miembro superior o toracico,
siendo de ellas la tercera. El antebrazo estd limitado por su cara superior con el brazo mediante el
codo y por su cara inferior con la mano mediante la articulacion de la mufieca.
La region muscular del antebrazo esta compuesta por veinte musculos, y se dividen en tres regiones

musculares: region anterior o ventral (8 musculos), region postero-externa (4 musculos), region


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Metacarpiano
https://es.wikipedia.org/wiki/Dedo
https://es.wikipedia.org/wiki/Aponeurosis
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posterior o dorsal (8 musculos). Se revisan de manera sucinta para no extender; no obstante, se
aclara que estos estan inervados por la diferente rama de los nervios cubital, mediana y radial.
2.8.7.1 Region anterior o ventral del antebrazo. Contiene cuatro planos musculares que
son, del mas superficial al mas profundo: Primer plano: en sentido latero-medial, encontramos:
pronador redondo o PRONATOR TERES (PT), palmar mayor o flexor radial del carpo o FLEXOR
CARPI RADIALIS (FCR), palmar menor o palmar largo o PALMARIS LONGUS (PL), cubital
anterior o flexor ulnar del carpo o flexor cubital del carpo o FLEXOR CARPI ULNARIS (FCU).
Segundo plano: se encuentra el flexor comun superficial de los dedos FLEXOR DIGITORUM
SUPERFICIALIS (FDS) que contiene cuatro fasciculos.
Figura 26.

Musculos del antebrazo, flexores superficiales

Flexor radial del carpo

Palmar largo @ ® @ Pronador redondo

Flexor ylnar del carpo @ @ Flexor comnin superficial de los dedos

Nota. Musculos del antebrazo, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).

Tercer plano: flexor comun profundo de los dedos de la mano o FLEXOR DIGITORUM
PROFUNDUS (FDP) compuesto por cuatro fasciculos, flexor largo del pulgar o FLEXOR
POLLICIS LONGUS (FPL).

Cuarto plano: pronador cuadrado o PRONADOR QUADRATUS (PQ).
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Figura 27.

Musculos del antebrazo, flexores profundos

@ Flexor largo del pulgar
i

Flexor ulnar del carpo @ @ Flexor profundo de los dedos

Nota. Musculos del antebrazo, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).

2.8.7.2 Region postero-lateral del antebrazo. Contiene cuatro musculos que son, del més
superficial al mas profundo: supinador largo, o braquiorradial, extensor radial largo del carpo o
primer radial, extensor radial corto del carpo o segundo radial, supinador corto o supinador.
Figura 28.

Musculos del antebrazo, musculatura radial.

e —

Braquiorradial
Extensor radial largo del carpo @ @ @

Extensor radial corto del carpo

Nota. Musculos del antebrazo, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).

2.8.7.3 Region posterior o dorsal del antebrazo. Contiene dos planos musculares con un
total de ocho musculos. Plano superficial: contiene cuatro musculos. Descritos en sentido latero-
medial, encontramos: anconeo (se encuentra Unicamente en 3 de cada 10 personas), extensor
comun de los dedos dividido en tres fasciculos, extensor propio del mefiique, musculo extensor

cubital del carpo.
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Figura 29.

Musculos del antebrazo, extensores superficiales.

@ Extensor de los dedos

!

Extensorr cubital del carpo@ @ Extensor del meiiique

Nota. Musculos del antebrazo, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).

Plano profundo: contiene cuatro musculos. Descritos en sentido latero-medial y
anteroposterior encontramos: musculo extensor corto del pulgar, musculo abductor largo del
pulgar, musculo extensor largo del pulgar y musculo extensor del indice.

Figura 30.

Musculos del antebrazo, extensores profundos

Supinador
E)Jtensor corto del pulgar @ ®

Extensor del indice | @ Abductor largo del pulgar

|

@ Extensor largo del pulgar

Nota. Musculos del antebrazo, Tomada de Atlas de anatomia Prometheus por (Schiinke et al., 2005).
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2.9 Tipos de agarre

Todo el sistema que compone la estructura interna de la mano, le permite realizar multiples
agarres, estos estan directamente relacionados con la geometria del objeto. En la figura 31 se puede
apreciar una clasificacion hecha por Schlesinger en el afio 1919, a partir de esa clasificacion en el
afno 1956 Napier clasifico los patrones en agarres de fuerza y presion (Arias, 2012).

a) Agarre cilindrico: Se usa para sujetar objetos de geometria cilindrica
b) Agarre lateral: Se usa para objetos delgados y planos

c) Agarre palmar: Se usa para sostener objetos relativamente delgados

d) Agarre esférico: Se emplea para sujetar objetos de geometria esférica
e) Agarre puntual: Se emplea para sujetar objetos relativamente pequefios

f) Agarre de gancho: Se usa para levantar, jalar o sujetar objetos pesados

Figura 31.

Tipos de agarre de la mano

AGARRE ESFERICO AGARRE DE PUNTA AGARRE DE GANCHO

Nota. Agarres definidos por Schlesinger en el afio 1919, Tomada de Fisiologia Articular. Por KAPANDFII, 2006.
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2.9.1 Fuerza maxima de agarre con la mano

En la figura 32, se presenta el resultado de un estudio realizado para medir la fuerza
maxima de agarre de la mano dominante tanto del hombre como de la mujer. Para medir la fuerza
de la mano se utilizé un dinamometro JAMAR como el mostrado en la esquina superior izquierda
de la imagen. Los resultados promedio de las fuerzas de agarre de un hombre fueron de 100 + 15
Ib, y para la mujer de 55 = 11 Ib. Estos promedios de fuerzas seran de utilidad al momento de

simular una condicion de agarre del modelo propuesto (Muifioz, et al., 2009).

Figura 32.

Fuerzas de agarre promedio

Grip Strength

Female

55+11pounds

—

—
20 30 40 50 60
Percentile Strength,

pounds

100.0% 84.4
99.5% 82.2
97.5% 75.5
90.0% 69.8
75.0% 62.6
50.0% 55.4
25.0% 48.2
10.0% 429
2.5% 34.8
0.5% 308
0.0% 19.1

Based on median values of selected studies

Nota. Rangos de fuerza de agarre generados por un hombre y una mujer, mediciones realizadas con un dinamometro,

Male
100+15pounds
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110.3

50.0%
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0.5%

I
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[
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]75
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Tomada de Fuerza mdxima de agarre con mano dominante y no dominante, por Mufioz, et al., 2009

Count
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2.10 Electromiografia (EMG)

La electromiografia (EMGQG) consiste en un procedimiento de medicion, analisis y registro
de las sefiales mioeléctricas generadas al contraer los musculos, dichas sefales son controladas por
células nerviosas también llamadas neuronas motoras ubicadas en cada extremo de la corteza
cerebral, estas neuronas transmiten sefiales eléctricas que viajan a través de la medula espinal y
luego inervan las fibras musculares que generan la contraccion, dicha contraccion tiene lugar en
la estimulacion de una accion potencial llevada a cabo por filamentos denominados miofibrillas
las cuales estan formadas por proteinas e interconectadas mediante células musculares o fibra
muscular.

Figura 33.

Union Neuromuscular

74 /,:‘{f : ..‘7 -»::\\ Motor unit (MU) -
Cortex | :',4_( ‘\\‘ motoneuron + muscle fibers
{ A\
A =) |
S P T = MU Recruitment

/ —— MU Firing rate

Motoneuron V‘\-; \
"

/ -\‘ —:,.—/ i \
Spinalcord | / ,,—,'7\\1 e, j | Motor
LB f } i
DR ;1{ i | unit
Muscle fibers
AN I /
v"-'-——'—l—-_r" v

i e
"';“ Motor end plate

Skeletal
muscle

Muscle

Nota. Representacion del mecanismo basico de control y de los componentes de la unidad motora. Tomada de Diserio

y construccion de un sistema para la deteccion de seniales electromiografias, (Cifuentes, 2010).
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La dinamica del proceso se reduce al paso de iones los cuales son los generadores del
cambio de potencial en las membranas y dicho cambio da origen al proceso de extension y
contraccion de los miembros. Cuando no existe contraccion, el potencial de reposo en la célula
muscular esta entre -80 mV y -90 mV, para el caso contrario se genera un potencial en la fibra
muscular inervada por las neuronas motoras que genera un flujo de Na+ el cual se despolariza y
repolariza debido al intercambio de iones hacia el espacio extracelular, al exceder un determinado
umbral se produce una despolarizacién que da como resultado un potencial de accion de -80 mV
a +30mV arrojando como resultado la contraccion del musculo. Los valores de frecuencia dados
por la sefial electromiografia estan entre los 0 y los 400Hz.

Figura 34.

Generacion del potencial eléctrico respecto al tiempo para una contraccion.

Potencial de membrana

Tiempo

Nota. Potencial de accion de contraccion del musculo. Tomada de Mano controlada por sefiales musculares, (Jorge

et al., 2015)

2.10.1 Adquisicion de sefiales EMG
La naturaleza de las sefales EMG cuenta con una amplitud que puede ir de 1.5 hasta 10
mV pico a pico, la energia de estas sefales esta limitada en las frecuencias de 0 a 50 KHz y con

un rango de frecuencias dominantes de 50 a 150 Hz (Brito, et al., 2013).
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Durante la captura de la sefial EMG se analiza la actividad eléctrica de los musculos a partir

del cambio en el potencial de accion generado, el cual cambia segin el musculo de interés.

Figura 35.

Etapas del procesado de la serial EMG para la contraccion del biceps

bt L i ] popd ] e

a) Electromiograma on crudo (b} Elsctromiograma rectificnado ¢] Elsct romiogrumn sunviznddo

Nota. Captura y tratamiento de la sefial EMG. Tomada de (Coté-Allard, et al., 2019).

2.10.2 Dispositivos de medicion de sefiales EMG

El uso de sensores para la deteccion de las sefiales generadas por el musculo presenta varias
alternativas en la captacion de estas, los sensores invasivos y no invasivos ha permitido grandes
avances en la captacion de sefiales EMG. Con el propdsito de resaltarlos se mencionan
sucintamente cada uno de ellos y la forma en que funcionan.

2.10.2.1 Sensores invasivos. Consisten en la aplicacion de agujas o alambres finos (Ver
figura 36), por debajo de la piel e insertandose en ella. El uso del método invasivo va centrado en
la electromiografia clinica exploratoria, fisioterapia, la investigacion en kinesiologia y el estudio
en neurofisiologia, la introduccion de los electrodos en las fibras de los musculos permite captar

sefales mas precisas y puntuales.
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Figura 36.

Electrodos de agujas monopolares

‘ﬁd';"-' h

vo. Tomada de DCD, (S.R.L, 2017).

Nota. Instalacion de electrodos por el método no invasi

2.10.2.2 Sensores no invasivos. El método no invasivo es aplicado solamente sobre la
superficie, evitando asi lo incomodo de la instalacion de los electrodos. Cabe mencionar que es
complicado captar las sefiales con el uso del método no invasivo (Ver figura 37) el cual se rige
solo es la superficie externa del musculo (electromiografia superficial), siendo este método
ampliamente usado en la adquisicion de sefiales EMG en el disefio de protesis.
Figura 37.

Electrodos externos

PAR DE ELECTRODOS

CaNaL 1
-
m.f@.
L D PAR - .

A -4 canaL 3 o &
“, - I PAR CANAL 2

PAR CaNAL &
Nota. Ubicacion de los electrodos para captar las sefiales generadas por cada dedo, canal 1 (Pulgar), canal 2(Medio),

canal 3 (Indice), canal 4 (Anillo), canal 5 (Meifiique). Tomada de Uso de sefiales EMG para controlar extremidades

artificiales, (Brains, backyardbrains.cl, 2017).
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2.10.2.3 Aplicacion de sensores no invasivos. Para captar las sefiales EMG generadas por
la contraccion del musculo de cada dedo empleando el método no invasivo, se hace uso de
electrodos los cuales se aplican es la superficie externa de la piel acompafiado de la aplicacion de
un gel conductor de composicion (Ag/Ag/Cl) para bajar la impedancia de la piel y generar el mejor
contacto. Se debe procurar mantener la zona de contacto total mente limpia y libre de bello, Para
captar las sefiales provenientes de los musculos del antebrazo que mueven cada uno de los dedos
es necesario ubicar sensores en determinadas zonas especificas ubicadas por debajo del codo (Ver
figura 37).
Figura 38.

Seriales EMG generada para el movimiento de cada dedo
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Nota. Sefial EMG medida debido a flexién y extension de los dedos Tomada de Mano controlada por seniales

musculares, (Brains, Signal Classification to Control Robotic Hand, 2015)
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2.10.3 Procesamiento de la sefial EMG

Una vez que se ha instalado el electrodo en el lugar de interés, ya sea en el biceps o en el
antebrazo se procede a generar la sefial EMG, la cual no es estacionaria por diversas componentes
de ruido que son inevitables debido a su interaccion con sudoracion en la piel, la distancia de
separacion de los electrodos y la ubicacion del mismo con respecto al musculo de interés, son
factores que contaminan la sefial electromiografica. Es entonces necesario realizar un
procesamiento de la sefial (Ver figura 39), el cual se divide en varias fases para poder ser
interpretada para el control de la protesis.
- Amplificacién: Es el primer proceso realizado a la sefial, ya que esta cuenta con un potencial
muy bajo, el cual estd entre 5y 10 mV, el amplificador eleva el valor a 1V y elimina una fraccion
del ruido.
- Filtrado: Es la encargada de eliminar el ruido base, el cual permanece constante durante el
proceso de la sefal.
- Rectificado: Se convierte toda la sefial al dominio positivo ya que Unicamente es de interés el
valor absoluto de la sefial recibida, no su signo.
- Suavizado: En esta fase se busca suavizar la sefial, y para poder lograrlo es necesario reducir
la oscilacion de la sefial.
- Integracion: Se realiza el monitoreo sobre el cambio a través del tiempo del comportamiento

de la sefial procesada.
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Figura 39.

Procesamiento de la serial EMG

Raw EMG

Linear envelope

Full-wave rectified EMG Integrated EMG

1imV-s

Nota. Procesamiento de la sefial EMG para el control de protesis mioeléctrica Tomada de Biomecdnica: bases del

movimiento humano, (Hamill, et al., 2017).

2.10.4 Dispositivos empleados para el procesamiento de la seiial EMG

Los diferentes dispositivos de medicion disponibles actualmente varian en su valor de
adquisicion y difieren segun su calidad, alcance y precision, ya que al momento de analizar la
frecuencia de muestreo no todos los dispositivos estardn capacitados, esto se debe a que las
frecuencias de las sefales EMG humanas estan entre 5 y 450 Hz, dispositivos como el Shield e-
Health solo trabajan a 50 Hz, lo cual genera imprecision en la toma de datos si se quiere captar
informacion especifica. La frecuencia ideal para sefiales EMG es 2000 Hz, que puede ser obtenida

por dispositivos de mayor valor y permiten realizar un analisis mas completo (Sanchez, 2020).
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Figura 40.

Dispositivos comerciales para el procesamiento de la seiial EMG

Conexién  Autonomia Peso Frecuencia de Ancho de Precio

inaldmbrica (h) (g) muestreo (Hz) banda (Hz) (8)
Delsys Systems . ) . 20 - 450
Trigno Avanti Si 4-8 14 por canal 2000 o 10 - 850 20.000
Noraxon . o 5/10/20 -
Ultimum EMG S s 14 por canal 1500 500/1000/1500 """
Ottobock , . ;
13E200-50 Si N/A 4.5 por canal 100 90 - 450 3.200
Cometa Systems i 8 40 2000 10-1000  N/A
miniWave
Thalmic Labs , ,
Myo Armband Si 16 93 200 5-100 200
Cooking Hacks
e-Health shield No N/A 5 0 N/A 0
Advancer Tech. No N/A 28 N/A N/A 50

MyoWare

Nota. Comparacion de dispositivos comercial para la medicion de sefiales EMG Tomada de (Coté-Allard, et al., 2019).

La seleccion de los diferentes dispositivos dependera del alcance que se le pretenda dar al
sistema, ya que segun las especificaciones y tipos de datos que se esperen obtener, se realizard la

seleccion del mismo.

3. Metodologia de diseiio

Con el proposito de disefiar un mecanismo para los dedos de la mano (exceptuando el dedo
pulgar), que cumpla la funcion de realizar los movimientos de apertura y cierre de la mano, se
realiza una descripcion del procedimiento que se pretende seguir cumpliendo asi con el proceso

metodologico de disefio en ingenieria.
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Figura 41.

Metodologia de diserio implementada para el desarrollo del proyecto

-l-:__
Requerimientos del == . . - Biometria del
consumidor 0= Especificaciones ‘ \  paciente
del disefio Libardo Mendoza
:
Disefio Anahms. 9 k.
Conceptual Alternativas “; a
Impresion 3D en PLA
Disefio en
Disefio CAD Detalle
Modificaciones Manufactura Si i .
Del modelo en lamina de ¢(Es funcional?

Aluminio

No

Nota. Metodologia de disefio implementada para el desarrollo del proyecto. Elaboracion propia.

3.1 Requerimientos del consumidor

El proceso de disefio del mecanismo forma parte de la estructura del desarrollo de una labor
investigativa llevada a cabo por parte del semillero de biomecanica de la Universidad Industrial
de Santander, el cual tiene como fin el desarrollo de una prétesis mioeléctrica para el paciente
Libardo Mendoza, el cual padece de una amputacion del miembro derecho a nivel transradial. Se
sugirieron ciertos requerimientos por parte del sefior Libardo y del equipo del semillero, necesarios

en el modelo de la protesis final para su funcionamiento.
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3.2 Especificaciones de disefio

En la fase inicial del desarrollo del modelo por parte del semillero de biomecanica se
proporcionaron las especificaciones necesarias para materializarlo, como primera instancia el
director del semillero, el ingeniero Luis Antonio Bautista suministré los datos biométricos del
paciente Libardo Mendoza (Ver Anexo A), en ellos estan los datos de las medidas de la mano, con
dichos datos se realizara el dimensionamiento de los eslabones que componen el disefio CAD (ver
Seccion 3.5.1). La toma de decisiones general de los requerimientos de la protesis se relaciona en

una matriz QFD con el fin de simplificar y estandarizar su seleccion, ver apéndice B.

3.3 Analisis de alternativas de diseno

Conociendo las medidas y la funcionalidad de las falanges que se requiere dimensionar con
las cuales es factible generar una idea de la posible geometria que pueden llegar a tener los dedos,
junto con los requerimientos y las especificaciones de disefio, se procede a realizar el analisis
mediante una matriz QFD (Ver anexo B) con el fin de seleccionar los elementos y metodologias

mas adecuadas para la protesis.

3.4 Disefo conceptual

En esta seccidn se presentard el resultado de la evaluacion hecha por medio de una matriz
QFD, donde se tuvieron en cuenta las diferentes alternativas de disefio mencionadas en el apéndice
B, junto con las especificaciones del disefio y los requerimientos exigidos por el sefior Libardo y
el semillero de biomecénica. Dicho resultado nos permitira tener una idea de la posible apariencia
que tendra el mecanismo a disefiar, el cual se pretende que asemeje en mayor medida la geometria

de un dedo natural.
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Tabla 2.

Resultados de la matriz QF D para diseiio conceptual de la protesis.

Resultados
Actuador Sistema de barras
Accionador Servomotores
Controlador Mioeléctrica
Material Aluminio
Enfoque Biomimética
Energia Baterias recargables 5V

3.4.1 Mecanismo de cuatro barras para el diseiio de los dedos

El mecanismo de 4 barras consiste en un armazén compuesto por eslabones, es
ampliamente utilizado en el disefio de maquinas, estd compuesta principal mente por 3 barras
moviles (s, 1, p) y una estacionaria (q), ver figura 40, unidas entre si a través de pasadores los
cuales le permite ser articuladas con respecto a las uniones con la barra fija (q).

El disefio de mecanismos que generen movimiento en los dedos tiene su fundamento en el
analisis del mecanismo de 4 barras, la principal razéon es porque se pueden lograr trayectorias
especificas para cualquier punto de interés ubicado en el mecanismo, generando datos necesarios
para su andlisis. En la flexion y extension de los dedos el disefio del mecanismo permite este

movimiento sobre un plano en la trayectoria.
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Figura 42.

Mecanismo de 4 barras.

Nota. Mecanismo doble balancin. El mecanismo tiene como proposito transformar el movimiento de entrada
proveniente el balancin “A” hacia el balancin “B”, de manera que el angulo de giro del balancin “B” depende del

angulo de giro de “A”. Tomada de Diserio de maquinas, (Norton, 2009).

3.4.2 Dimensionamiento de los eslabones de los dedos

Para el desarrollo de la sintesis de dimensionamiento del mecanismo de los eslabones se
sugirio por parte del director del semillero el uso del método grafico explicado por (Bautista &
Villegas, 2021) , el cual es una modificacion de la sintesis del mecanismo de Toronto utilizado en
el prototipo de TBM, expuesto por (Dechev et al., 1999).

Con el proposito de darle respuesta al objetivo general del proyecto el cual consiste en
desarrollar un mecanismo funcional para protesis mioeléctrica, se requiere dimensionar los
eslabones como instancia primaria donde en el proceso de disefio conceptual se establecen las
directrices basicas en el proceso de disefio, antesala del disefio en detalle donde se procede a
resolver totalmente el mecanismo funcional.

Disefo
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Teniendo en cuenta el desarrollo del mecanismo para dimensionar los eslabones de los
dedos, previamente explicado, se desarrolla de forma completa el dimensionamiento de los

eslabones que componen las falanges de los dedos indice, corazén, anular y medique.

3.5 Sintesis del mecanismo para el dimensionamiento de los dedos

Como ya se habia mencionado, este proyecto pertenece a un macro proyecto doctoral.
Dentro del marco de consenso del grupo de investigacion, se acordaron unas pautas o requisitos
para el desarrollo de este mecanismo, los requisitos a continuacion:

e El mecanismo debe ser mecanismo de Toronto.
e Debe construirse con lamina de Aluminio de 1 mm de espesor.

En el marco de desarrollo del mecanismo, con la base teérica desarrollada por los diferentes
referentes académicos que han desarrollado métodos analiticos y con el desarrollo de sintesis
grafica de mecanismos enlazados, se va a exponer la sintesis del mecanismo articulado de Toronto
con un método grafico.

Como primera medida se va a dimensionar cada falange como un tridngulo para poder darle
el contorno del dedo. A continuacidn, el método paso a paso:

1. Dibujar la falange proximal usando un tridngulo escaleno. El lado mas largo AB mediré la
longitud de la falange, los mas cortos le dan la estructura plana base. El lado mas corto AC de
8mm es el que va hacia la articulacion metacarpofalangica para realizar el soporte y la palanca de
entrada de movimiento. Este tendra un angulo de 45° que le permite generar un torque uniforme

en el movimiento aproximado de 90°.
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Figura 43.

Paso 1: dibujar falange proximal

2. Realizar las mismas operaciones que el paso 1 pero con la longitud de las falanges media BDE

y distal DFG. La falange media en el lado BE mide 7.5mm y en el distal, el lado DG mide 7mm.

Figura 44.
Paso 2

3. Redibujar el triangulo de la falange proximal ABC girado respecto al pivote C un angulo tal
como se requiere, para este caso se toma la biometria de la mano del paciente Libardo Mendoza,

condicién de disefio, éste triangulo sera A’B’C. Para el dedo indice el angulo es de 81°.

Figura 45.
Paso 3: Redibujar
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4. Redibujar la falange media en la posicion contraida B’D’E’ con el angulo especificado en la
mencionada biometria del paciente. Para el dedo indice el angulo de la falange media respecto a

la proximal es de 106°.

Figura 46. Paso 4

sneRbe

5. Dibujar una linea del punto E a E’, bisectar la linea EE’ y la bisectriz llevarla hasta la linea AB
que corresponde a la falange proximal en su posicion de extension, a este punto de interseccion se
le llama X y corresponde al eje de giro de la falange media desde su posicion de extension hasta

su posicion de contraccion.

Figura 47.

Paso 5

SHAsEle

6. Trazar una linea desde X hasta E, XE, para que funcione como elemento “1” el cual lleva a la

falange media desde la posicion de extension hasta su posicion de contraccion a la vez que la
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falange proximal realiza el movimiento de contraccion. Este elemento necesita enlazar las falanges
media y distal, de manera que se necesita un elemento adicional y un eje adicional. A continuacion,
construir una linea desde E hasta un punto “y” secante a XE y con un angulo conveniente para

realizar la transmision de movimiento. Seleccionar un angulo convenientemente para que en la

contraccion los elementos 1 y 2 no se crucen, en este caso un dngulo de 115°.

Figura 48.
Paso 6

7. Redibujar la linea XEy hacia la posicion de contraccion y serd XE’y’. Ey y E’y’ deben tener la

misma longitud.

Figura 49.
Paso 7
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8. La linea B’E’y’ redibujar en la posicion de extension BEy’’como se muestra en la imagen.
y

Figura 50.
Paso 8

9. Unir con una linea los puntos y—y’’, bisecte yy’’ y extender la bisectriz hacia abajo.

Figura 51.
Paso 9

10. Redibujar la falange distal en la posicion de contraccion con el dngulo de la biometria del

paciente, se forma el tridngulo DF’G’. Para este caso es de 54°.
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Figura 52.
Paso 10

11. Unir los puntos G y G’ con una linea, bisectar la linea GG’ y trazar la bisectriz.

Figura 53.
Paso 11

12. Las bisectrices tienen un punto O1 y O2, las bisectrices deben proyectarse hasta intersecarlos

formando el punto O.
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Figura 54.
Paso 12

13. Del punto G construir una linea que va hasta O formando un tridngulo rectangulo.

Figura 55.
Paso 13
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Figura 56.
Paso 13 (2)

14. Dibujar la linea GO al mismo angulo de la bisectriz respecto a la linea EO desde O como se
muestra en la imagen. A continuacidn, proyectar hacia la linea Ey hasta intersecarse, este punto es
Y y corresponde al tercer punto del elemento “1” de cada dedo en el mecanismo. En este caso el
elemento IndexFingerl corresponde al XEY.

Figura 57.
Paso 14
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Figura 58.
Paso 14 (2)

15. El elemento “2” que completaria el mecanismo de Toronto es el que forma la linea que une

los puntos YG. En este caso el elemento es IndexFinger2.

Figura 59.
Paso 15
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16. Para la construccion de cada elemento, se parte de este mismo croquis con todas las lineas en

modo construccion y se usan los puntos como ejes para la construccion de cada elemento.

Figura 60.
Paso 16
A ‘@ X430 3 25,40 0 “MJD = - x':
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Relacion de elementos del dedo indice segun el esquema mostrado anteriormente:

Tabla 3.

Nomenclatura para la construccion de las falanges del dedo indice.

Nombre Elemento Puntos del grafico
IndexFingerProximal Falange proximal indice ABC
IndexFingerMedium Falange media indice BDE

IndexFingerDistal Falange distal del indice DFG
IndexFingerl Elemento 1 del indice XEY
IndexFinger2 Elemento 2 del indice YG

IndexFingerSupport Soporte del indice AXC
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Dado que el alcance del presente proyecto contempla solo un dedo, se realiza como
complemento adicional el desarrollo de los 4 dedos exceptuando el pulgar, para darle un impacto
mayor a los propdsitos académicos que propuso el semillero. Para los demas dedos se usan los
datos biométricos del paciente aplicando el mismo procedimiento usado en la construccion del
dedo indice, a continuacion, se muestra solo el resultado final del esquema de cada dedo.

Figura 61.

Esquema MiddleFinger:
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Figura 62.

Esquema RingFinger:

Figura 63.

Esquema PinkyFinger:




DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA 78

3.5.1 Diseno en detalle de los dedos

Figura 64.

Secuencia implementada para el diserio en detalle del mecanismo

Sintesis del
mecanismo

Disefio basico CAD
en lamina de aluminio

Redisefio CAD 0
Estudio de
optimizacion
topologica

&

Construccion de modelo 3D
en PLA para comprobar
funcionamiento

Construccion final en Prueba final de funcionamiento
lamina de Aluminio mediante circuito Arduino y
servomotores

En la etapa de disefio se procede a materializar el modelo del mecanismo de los dedos
(exceptuando el dedo pulgar), al igual que el disefio de la palma donde se realizara el montaje de
los mismos y la respectiva ubicacion de los componentes electronicos. El modelamiento de los
dedos inicia con una estructura basica a partir de la sintesis del mecanismo anterior, donde se
realiza una simulacion en SolidWorks para hacer un anélisis estatico de cada una de las piezas para
poder verificar el comportamiento de los esfuerzos en las mismas y finalizar con una optimizacion

topoldgica que reduce parte de la masa, la cual disminuye la inercia para el arranque y mejora la
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eficiencia del servo y las baterias en su uso. Es importante mencionar que esta optimizacion
topologica no hacia parte de los propositos del proyecto, sin embargo, se realiza con el objetivo de

mejorar sus caracteristicas como peso y apariencia conservando las propiedades mecénicas.

3.5.2 Isométrica del prototipo

A continuacion, se muestra la isométrica del ensamblaje de la protesis disefiada en
SolidWorks, la cual se presenta con planos de construccion en el Anexo C, donde se aprecia a
detalle los componentes del ensamblaje.
Figura 65.

Isométrico del diseiio CAD del prototipo de la protesis (exceptuando el pulgar)
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3.5.3 Palma
Figura 66.

Modelo de la palma construida a partir de las medidas del contorno de la mano

Figura 67.

Medidas del modelo de la palma
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El area de la palma posee una vital importancia ya que sobre ella se instalaran los eslabones
que componen las falanges proximales de los dedos y servird de guia para acomodar los
servomotores. Teniendo esto presente se piensa en agregar habitdculos que mantengan los
servomotores en una posicion fija de la palma, considerando las dimensiones de los mismos en la
distribucion del espacio. Se incluyeron superficies que tienen la funcion de soporte para el eslabon
conector de la falange proximal en cual tiene como funcién servir de pivote, ver figura 46,

permitiéndole al mecanismo realizar los movimientos de flexion y extension.

3.5.4 Analisis estatico y topoldgico de la protesis

El proceso de disefio enfrenta un reto importante complementario a la geometria, el cual es
la resistencia de la prétesis. En este proceso se estudia la manera de conservar las propiedades
mecanicas minimas admisibles y la reduccion de masa del prototipo. Es importante mencionar que
este proyecto debe abordar y enfocarse en temas como la ergonomia incluyendo parametros como
el peso de la misma. En ese sentido se realiza unos supuestos de cargas posibles basados en datos
experimentales mostrados en la figura 32.
Figura 68.

Agarre tipo gancho

Nota. Tomada de Trabaja todo tu cuerpo trasladando objetos pesados por (Gottau, 2017).
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Figura 69.

Evaluacién de la condicion de carga de los elementos del mecanismo

En la evaluacion de la carga, se puede suponer que el minimo numero de eslabones que
soportarian una carga maxima es de 8, los cuales corresponden a los 4 pares entre los elementos
finger1 y falanges proximales. De la figura 32 se toma una carga de 100 libras ejercida por un
hombre y para cada uno de los 8 eslabones que pueden estar sometidos a esta carga, asi:

P =100 [lb] -

(ﬁ —15)-0.453592[kg/lb] - g (D)
Pi_min = 3

Donde P;_,in €s la carga minima promedio segiin la desviacion estandar del estudio presentado.

p (100 — 15) [lb] - 0.453592[kg/lb] - 9.80655[N /kg]
i-min =
8

P, = 47.26 [N]

(13) -0.453592[kg/lb] - g 2)
Pi_max = 3

Siendo P;_j4y la carga maxima promedio segun la desviacion estandar del estudio presentado.
Pi_pax = 55.6 [N]
Se toma P = 50 N como carga en la simulacion para el andlisis estatico y topoldgico que
corresponda a cada elemento evaluado en el caso de levantamiento de carga o fuerza de apriete.

Este valor corresponde a aproximadamente a el promedio de los valores anteriormente hallados
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redondeados a la decena anterior. El eslabon que conecta el servo con los mecanismos de
movimiento de los dedos tiene una distancia entre centros de 15 mm como se muestra en el grafico,
el torque del servo es de 1.8[kgf - cm], dato obtenido del dataSheet del servo TowerPro SG90S.
Para el calculo de cargas por el servo se tiene:

Figura 70.

Descripcion del célculo del torque del servomotor

Specifications

Weight: 13.4 ¢

Dimension: 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.

Stall torque: 1.8 kgf-em (4.8V ), 2.2 kgf-em (6 V)

Operating speed: 0.1 /60 degree (4.8 V), 0.08 s/60 degree (6 V)
Operating voltage: 4.8 V-60V

Dead band width: 5 us

* & & & & @

Nota. Tomada de Caracteristicas de Servo SG90, por (naylampmechatronics, 2019).

d=15[cm]-

Tservo = 1.8[kgf/cm]-
Tservolkgf/cm] = F [kgf]/d[cm] A3)
F =26.477 [N]; F = 27 [N]

Se toma F = 27 [N] para las cargas provocadas en los eslabones por la transmision de
movimiento desde el servo. Se toma como hipotesis que todos los eslabones se someten a las
tensiones maximas, sin embargo, solo en la carga con agarre tipo maleta las falanges proximales
soportan dicha carga.

El proceso se realiza solo en los elementos del dedo indice IndexFingerProximal,

IndexFingerMiddle, IndexFingerDistal, IndexFingerSupport, IndexFingerl e IndexFinger2.



DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA 84

Posteriormente se replica en los demds la geometria final dejando las proporciones que
correspondan segun criterio de los disefiadores adquirido durante su proceso de formacion
académica. A partir de la sintesis se definen dimensiones generales, de ahi en adelante el proceso
es estético y optimizable segun criterios definidos. Para este caso se define una optimizacion de
masa, de manera que se pueda reducir el mayor porcentaje posible conservando las propiedades
mecanicas.

3.5.4.1 Falanges Proximales. A continuacion, se muestra el dibujo inicial de la falange
proximal del dedo indice en el que los ejes se definieron de 1.5 mm.

Figura 71.

Dimensionamiento de la falange IndexFingerProximal estructura bdsica

43,10

i
i
|

La siguiente imagen muestra la falange proximal del dedo indice en ldmina de Aluminio
de 1 mm de espesor, la cual va a representar el inicio para el proceso de optimizacion topologica.

Figura 72.

Falange estructura
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A continuacion, el proceso de mallado y carga distribuida de SON en voladizo donde al
final se termina realizando la optimizacion topologica con la ayuda de SolidWorks.
Figura 73.

Mallado y carga en IndexFingerProximal

Figura 74.

Esfuerzos de von Misses en IndexFingerProximal estructura basica
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Figura 75.

Deformaciones de URES en IndexFingerProximal estructura badsica
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Las deformaciones son esperadas, aunque el software muestra en rojo las regiones mas
externas, no afecta la funcionalidad de la protesis.

A continuacidn, se realiza una optimizacion topologica con el software SolidWorks 2018
con el objetivo de reducir la masa conservando las propiedades mecanicas basicas.
Figura 76.

Andlisis topologico en IndexFingerProximal estructura basica, vista isométrica.

Wiasa calculada del elemento; 0.00011Kg

SHOeuls:

Masa del material

—— Mantener

Ilmwmmmw

Del analisis anterior se puede observar que la region central del elemento soporta pocos

esfuerzos, de manera que se puede prescindir de esta region y dejarla hueca, ayudada de una o dos
barras que soporten la carga conservando la rigidez.

Figura 77.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final IndexFingerProximal

SHMeEUen
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Figura 78.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final MiddleFingerProximal

Figura 79.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final RingFingerProximal.

Figura 80.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final PinkyFingerProximal.

87
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3.5.4.2 Falanges Medias. para la falange media de todos los dedos se realizara el mismo
disefio basico derivado de la optimizacion topologica de la falange proximal, acorde a las
dimensiones de cada falange y con el criterio de los disefiadores, proponer un disefio sencillo, con
rigidez y lo mas facil posible de fabricar. A continuacion, los modelos finales CAD de las falanges
medias de cada dedo.
Figura 81.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final IndexFingerMiddle.

Figura 82.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final MiddleFingerMiddle.
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Figura 83.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final RingFingerMiddle.

Figura 84.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final PinkyFingerMiddle.

3.5.4.3 Falanges distales. a continuacion, se realizard en analisis estatico y topologico de
la falange distal. Nuevamente se va a realizar la simulacion de la falange distal del dedo indice
IndexFingerDistal y se extrapolaran los datos para proponer y generar las geometrias finales en las
demas falanges distales de cada dedo. La carga que se va a utilizar para tal fin es de 50 N distribuida

y de 27 N concentrada en el eje conectado con el elemento IndexFinger2.
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Figura 85.

Mallado y carga en IndexFingerDistal.
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Figura 86.

Esfuerzos de von Misses en IndexFingerDistal estructura basica
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Figura 87.

Deformaciones de URES en IndexFingerProximal estructura badsica
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Figura 88.

Analisis topologico en IndexFingerProximal estructura basica, vista isométrica

Tipe de resurado: Masz del material
Masa calculeda vl elemerto: 000008y

Masa del maenal

|2l BT =

ManiEnar
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A continuacion, la geometria final en [damina de Aluminio de 1 mm de espesor para cada

una de las falanges distales del mecanismo de la mano.
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Figura 89.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final IndexFingerDistal

Figura 90.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final MiddleFingerDistal

Figura 91.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final RingFingerDistal




DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA 93

Figura 92.

Modelo CAD en lamina de Aluminio y geometria final PinkyFingerDistal

fmedbe

Nuevamente se procede a realizar el desarrollo del eslabon IndexFingerl e IndexFinger2
con el objeto de poner a prueba la reaccion de estas piezas si son sometidas a las cargas maximas
posibles evaluadas al principio del desarrollo del proyecto. En el caso de estos dos tipos de piezas,
no tiene lugar el estudio topoldgico ya que son elementos mas sencillos y las optimizaciones de
masa son poco practicas para la manufactura. A continuacion, el paso a paso de construccion y
analisis de cargas de cada pieza.

3.5.4.4 Construccion y analisis estatico de IndexFingerl1. el proceso de construccion del
IndexFinger] consiste en generar la pieza a partir del croquis desarrollado en la seccion de sintesis
del mecanismo. En este caso se toma el elemento XEY para generar una pieza en forma de dos
rectas secantes con un angulo de 115°. Posteriormente extrudir una lamina de Imm de espesor
donde los puntos mencionados son los ejes de anclaje entre las piezas y tienen un diametro de 1.5

mim.
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Figura 93.

Dibujo basico y geometria de IndexFingerl

Figura 94.

Pieza CAD en lamina Aluminio Imm geometria IndexFingerl.

Figura 95.

Pieza CAD en lamina Aluminio Imm geometria IndexFingerl isométrico.

Para el andlisis estatico se tiene en cuenta dos cargas, una que es en el eje Y correspondiente
a la reaccion cuando estd apretando y encuentra un obstaculo la falange distal. La otra carga es

distribuida y corresponde al caso en el que soporta una carga con el agarre tipo maleta.
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Figura 96.

Esfuerzos von Mises en MiddleFingerl con aplicacion de carga en Y.
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Figura 97.

Deformaciones de URES en MiddleFingerl con aplicacion de cargaen Y.
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Figura 98.

Esfuerzos von Mises en MiddleFingerl con carga distribuida XE.
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Figura 99.

Deformaciones de URES en MiddleFingerl con aplicacion de carga distribuida en Y.
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3.5.4.5 Construccion y analisis estatico de IndexFinger2. Este elemento se procede a

¥

analizar como elemento de dos fuerzas, con una fuerza de 50 N que es la que corresponde al calculo
inicial con el torque del servomotor. Al igual que el elemento anterior, se concibe a partir de la
linea recta YG dando a los puntos como eje de unién con los demads eslabones que corresponda

con un diametro de 1.5mm.
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Figura 100.

Dibujo basico y geometria de IndexFinger?.

Figura 101.

Pieza CAD en lamina Aluminio Imm geometria IndexFinger2 isométrico.

Figura 102.

Esfuerzos von Mises en MiddleFinger2 con aplicacion de carga en G.




DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA 98

Figura 103.

Deformaciones de URES en MiddleFinger2 con aplicacion de carga en G.

Tipa de resultado: Desplazamiento estitica Desplazsrentos |
Escala de deformadon: 607,006

L3 [ (Wi

N
‘\

De los resultados anteriores se puede interpretar los esfuerzos y deformaciones como

aceptables, existen concentradores de esfuerzos tolerables.

3.5.4.6 Analisis estatico y topologico del soporte. El soporte es una pieza clave ya que
conecta la estructura de la palma con el mecanismo de los dedos. Cabe mencionar que este caso
esta pieza es igual para todos los dedos. La carga que se va a aplicar en la simulacién es
concentrada con valor de 50 N en la conexion con el eslabon IndexFingerl. En la optimizacion

topologica se usa una reduccion de masa del 30% y relacion de URES de 1:2.

Figura 104.

Mallado y carga en IndexFingerSupport.

AReRL
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Figura 105.

Esfuerzos de von Misses en IndexFingerSupport estructura basica

won Mises (N/m”2)
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Figura 106.

Deformaciones de URES en IndexFingerSupport estructura badsica

FEeE

Figura 107.

Andlisis topologico en IndexFingerSupport estructura basica, vista isométrica

SfeE
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Como se puede evidenciar a partir de los resultados, a continuacion, se realiza el proceso
de dibujo con criterio de los disefiadores basado en los resultados del estudio topologico realizado
por el software SolidWorks, se procede a consignar el proceso paso a paso.

Figura 108.

Definicion de los ejes de anclaje en IndexFingerSupport

Figura 109.

Geometria externa general en IndexFingerSupport
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Figura 110.

Redondeo de 3mm en zonas de posibles concentradores de esfuerzos

Figura 111.

Dibujo de geometria final en IndexFingerSupport

Figura 112.

Isométrico CAD final en lamina de Aluminio en IndexFingerSupport
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3.5.4.7 Analisis estatico de los eslabones conectores. A continuacion, se procede a
realizar un andlisis y simulacion de los eslabones tipo Q1A y AB, que unen el mecanismo de cada
dedo con el servo respectivo, basados en los datos de transmision de fuerza producida por el torque

del servo en el mecanismo doble balancin.

Figura 113.

Grdfico del eslabonamiento del mecanismo doble balancin.

Figura 114.

Esfuerzos von Mises ServoFinger.

ke 1 it i mrerege FRCHEE ©-v R0
i o i

Escala c dofarmacén: $12037

@

von Mises g3

SfsB|

e
pr—.
s

e

e
st
P
A
Tagines
1amzets
Toies.
asomeem
s

I Lt ol e 275700




DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA 103

Figura 115.

Deformaciones URES ServoFinger.

AfeEDe

Figura 116.

Esfuerzos de von Misses en MechanismServolndexFinger.

AmeR

Figura 117.

Deformaciones URES MechanismServolndexFinger
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Figura 118.

Esfuerzos de von Misses en MechanismServoMiddleFinger.

g
z
H
z
bidu L5

Figura 119.

Deformaciones URES en MechanismServoMiddleFinger.

[AAsE

Figura 120.

Esfuerzos de von Misses en MechanismServoRingFinger.

AmMena
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Figura 121.

Deformaciones URES en MechanismServoRingFinger.

Escala de defermaden: 205257

AmeEias

Figura 122.

Esfuerzos de von Misses en MechanismServoPinkyFinger
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Figura 123.

Deformaciones URES en MechanismServoPinkyFinger.0
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En todos los casos se puede evidenciar que los esfuerzos son aceptables, hay
concentradores de esfuerzos, pero solo en la condicion critica. Las deformaciones son aceptables

y no interfieren en la funcionalidad del mecanismo.

3.6 Calculo del angulo necesario de giro para estos movimientos y electronica del

movimiento de los dedos

3.6.1 Angulo de giro del servo para el movimiento de los dedos

Es importante mencionar que el valor del dngulo de giro de los dedos est4 definido como
condicion de disefio de la biometria del paciente Libardo Mendoza. Por otro lado, el angulo del
balancin con el que debe girar el servo no es conocido y debe ser calculado para poder cumplir la
condicidn anterior, este angulo es al que debe girar el servo para poder mover los dedos y serd un
dato usado en la programacion de Arduino.

Se procede a explicar el célculo del dngulo de giro para el movimiento de los dedos, el
proceso de calculo del angulo serd el mismo para todos los dedos. A continuacion, la solucion del

mecanismo doble balancin:

3.6.1.1 IndexFinger. Para determinar el &ngulo que debe girar el balancin Q1A ver figura
91, se realiza una solucion grafica usando SolidWorks. Se determina la geometria de las posiciones
iniciales y finales en los movimientos simulados con el modelo CAD, el cual fue el producto de
las condiciones del disefio previamente desarrollado, para posteriormente verificar el angulo que

queremos buscar.
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Figura 124.

Posiciones de extension y flexion del dedo IndexFinger

o O | St | KOS 0 | Pt | 3 [ TR DR 17 s 00 | st | 0100 v | memtemii | S Z @K BT
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\

t%

0° - Extension 81° - Flexion

Inicialmente se tienen los valores de los angulos en las posiciones mostradas figura 91,
junto con las medidas iniciales del mecanismo doble balancin. Solo falta el valor del angulo entre
la horizontal y el eslabon Q1Q2, obtenidos de tomar las distancias entre centros. Se forma un
tridngulo rectangulo donde calculamos el dngulo aplicando la ecuacion de arco tangente.

Figura 125.

Cdlculo del angulo 6 Index de la barra Q1Q2 respecto a la horizontal en IndexFinger

SRS

Célculo del angulo 8, 4ex

dy 4
tan~! (E) = Omdex ( )

Omdex = 15.7°
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A continuacion, se muestra un grafico, ver figura 104, donde se muestran el angulo g7,4ex
que queremos calcular, Q1Q2 respecto a la horizontal y los demés elementos del mecanismo doble
balancin con el unico fin de determinar el d&ngulo 07,40, que debe girar el servo, o la barra Q1A,
para generar los angulos en la falange proximal de cada uno de los dedos. Los demas angulos en
las falanges media y distal se garantizan con el uso del mecanismo de Toronto.

Figura 126.

Determinacion del angulo o _Index del servo Q1C para MiddleFinger

Rl IC)=]Ng

Este angulo encontrado y resaltado, corresponde al angulo a;,,4., que debe girar el servo
del IndexFinger para que se genere en los dedos los movimientos con los d&ngulos que corresponde
segun las condiciones de disefio. En el esquema las lineas de construccion pertenecen a la posicion

inicial de extension y las continuas representan la posicion final de flexion.
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3.6.1.2 MiddleFinger

Figura 127.

Posiciones de extension y flexion del dedo MiddleFinger

I 1 PHEPEE O SR

0° - Extension 77° - Flexion

Figura 128.

Cdlculo del angulo 8 _Middle, de la barra Q304 respecto a la horizontal en MiddleFinger

dea |nsEamn2
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Célculo del angulo 8y 441e:

(Y
tan~! (E) = Oumidadle

Omiadale = 4.8°
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Figura 129.

Grdfico del eslabonamiento del mecanismo doble balancin MiddleFinger

Figura 130.
Determinacion del angulo o Middle del servo Q3C para MiddleFinger

3.6.1.3 RingFinger

Figura 131.

Posiciones de extension y flexion del RingFinger
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Figura 132.

Datos para el cdlculo del dngulo 6 Ring con respecto a la barra Q506 en RingFinger

dros: 14.89mm

2
1ger-7@HandAssambly Hasta: HandPaim-1

figuracion: Predeterminado

—
Célculo del angulo 6:
1 (Y
tan~! (E) = Oring
Oring = 16.3°

Figura 133.

Grdfico del eslabonamiento del mecanismo doble balancin RingFinger
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Figura 134.

Determinacion del angulo o Ring del servo Q5E para RingFinger

3.6.1.4 PinkyFinger

Figura 135.

Posiciones extension y flexion del PinkyFinger
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Figura 136.

Calculo del angulo 0 Pinky de la barra Q708 respecto a la horizontal en PinkyFinger

Célculo del angulo 6:
4 (Y

tan~? (@) = Opinky

9Pinky = 4.6°

Figura 137.

Grdfico del eslabonamiento del mecanismo doble balancin PinkyFinger
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Figura 138.

Determinacion del angulo o Pinky del servo Q7G para RingFinger

Tabla 4.

Angulos de accion del servo, para el movimiento de los dedos en flexion y extension

Eslabones del servo para cada dedo  Angulos de giro

Eslabon Q1A - IndexFinger 42.12°
Eslabon Q3C - FingerMiddle 38.79°
Eslabon QSE —RingFinger 45.97°
Eslabon Q7G - PinkyFinger 40.04°

Los angulos presentados en la tabla 5, seran utilizados en el codigo de programacion de

Arduino, en el accionamiento de los servos

3.6.2 Programacion en Arduino

Arduino es un controlador de bajo costo, que opera con tecnologia open source, es el
encargado de gestionar entradas y salidas de las sefiales analogicas y digitales, tiene una fuente de
voltaje de 5V y para algunas aplicaciones especiales una de 3.3 V en salida, posee un cristal de
cuarzo que oscila a 16 Mhz, sera el que le dira al servomotor como operar, usando salidas PWM,

para modificar la longitud del pulso controlado por el potenciémetro.
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El desarrollo del presente proyecto se debe acoplar al proyecto general de protesis
mioeléctrica, de manera que es necesario probar la funcionalidad de este mecanismo y corroborar
el nivel de precision con el que se realiz6 el ensamblaje en el proceso de manufactura. Se hace uso
de un circuito sencillo en Arduino para mover los servomotores, tomado del contenido de la
asignatura sistemas mecatrénicos I, con el cual mediante el uso de un potencidémetro se genera una

sefal que es usada para mover el servomotor y generar el movimiento en los dedos.

3.6.2.1 Libreria de Arduino implementada para el control del servo. se hace uso de la
libreria “Servo” la cual posee comandos que permiten generar las sefiales PWM que controlan las
funciones del servo. A continuacion, en la figura 117, se presenta el codigo donde se implementa
el uso del comando #include < Servo.h, compuesto por las funciones presentadas a continuacion.
Las funciones mas importantes son:
e Attach: indica el pin de la placa de Arduino que controlard cada servo (PWM 3-5-6-9)
e Write(0): Mueve el servo al angulo 0 siendo este un entero entre 0° y y el 0 calculado para cada
servo, delimitados por la lectura analdgica del potenciometro.
¢ AnalogRead: Indica el ultimo angulo enviado al servo, midiendo el valor de los potencidémetros

(Valores entre 0 y 1023).

3.6.3 Elementos del circuito
Con el propésito de cumplir parte de los requerimientos de disefio del mecanismo

enfocados en bajo costo, buena calidad se relacionan los elementos mostrados en la tabla 6.
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Tabla 5.

Elementos electronicos empleados en el montaje para accionar el movimiento de los dedos

Arduino UNO ServoMotor SG 90S Protoboard

20ms (SOH2)
PAWM Pariod

Potenciometro Fuente de 5V

Los elementos mostrados en la tabla 6 corresponden a los implementados en el circuito
para simular las condiciones de operacion de la prétesis con el fin de solventar parte del objetivo
general, el cual referencia seleccionar los elementos electronicos adecuados para su
funcionamiento

Cddigo de Arduino implementado para accionamiento de los servomotores.

#tinclude <Servo.h>

Servo Index;
Servo Middle;
Servo Ring;

Servo Pinky;

int potl = A1;
int pot2 = A2;
int pot3 = A3;
int potd = A4;

int valPotil;
int valPot2;
int valPot3;
int valPot4;
void setup()
{
Index.attach(3);
Middle.attach(5);
Ring.attach(7);
Pinky.attach(9);
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}
void loop()

valPotl = analogRead(potl);

valPotl = map (valPotl, @, 1023, 0, 42);
Index.write(valPotl);

delay(15);

valPot2 = analogRead(pot2);

valPot2 = map (valPot2, @, 1023, 0, 39);
Middle.write(valPot2);

delay(15);

valPot3 = analogRead(pot3);

valPot3 = map (valPot3, @, 1023, 0, 46);
Ring.write(valPot3);

delay(15);

valPot4 = analogRead(pot4);

valPot4 = map (valPot4, @, 1023, 0, 40);
Pinky.write(valPot4);

delay(15);

3.6.4 Montaje realizado

Figura 139.

Montaje usado del circuito en Arduino, para generar el movimiento de los dedos con el uso de
servos y regulados por potenciometros
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3.7 Manufactura

A continuacion, se presenta el proceso de manufactura llevado a cabo para la construccion
del modelo dedos, donde se realiza una primera construccion empleando el impreso en 3D para
verificar la funcionalidad del modelo (apertura y cierre). En las tablas 8 y 9, se presentan los

implementos y el proceso de construccion.

3.7.1 Impresion 3D del diseiio

La impresion 3D es una tecnologia revolucionaria en la manufactura ya que permite
imprimir piezas tridimensionales mediante la superposicion de capas para poder comprobar la
funcionalidad y dimensiones finales de una pieza disefiada en CAD a un coste muy bajo, para de
esta manera tener la posibilidad de corregir errores o modificaciones pertinentes antes de su
fabricacion final en el material que corresponda. El material usado es acido polilactico (PLA),

cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Polylactic Acid (PLA) Biopolymer

Propiedades Valor Unidad
Modulo elastico 1,38E+10 N/m"2
Modulo cortante 3500000000 N/m”"2

Densidad de la masa 1240 kg/m”3
Limite de traccion 60000000 N/m”2
Limite de compresion 75000000 N/m”"2

Nota. Especificaciones técnicas del material PLA. Adaptada de Overview of materials for Polylactic Acid (PLA)
Biopolymer, por MatWeb.
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Figura 140.

Impresora AnetA8 usada en el proceso de manufactura

3.7.2
3.7.3 Materiales e implementos usados
Tabla 7.

Herramientas y lista de piezas en PLA y Aluminio

a) Tijera de aviador para el corte de las piezas b) Martillo y ¢) punzén para el
perforado de las piezas b)

r

d) Lamina de Al, e) Lima bastarda para pulir, f) Lima
redonda, g) Alicate para la sujecion y las conexiones
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3.7.4 Proceso de construccion

Al contar con el disefio en SolidWorks, se pudo materializar el disefio el cual se calco en
lamina de Aluminio usando las herramientas de la tabla 9. Todas las piezas generadas fueron
cortadas y pulidas procurando asemejar en mayor medida la geometria de las piezas impresas

donde posteriormente se realiz6 su respectivo ensamblaje.

Tabla 8.

Lista de piezas en PLA y Al para el ensamblaje
j) Dedo indice k) Dedo medio

1) Dedo anular

i) Piezas de los nudillos
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Tabla 9.

Lista de piezas en PLA y Aluminio

0) Ensamblaje de los dedos en PLA p) Ensamble en Aluminio.

3.7.5 Verificacion de la funcionalidad del modelo impreso
A continuacion, se muestran los movimientos que realiza el mecanismo del modelo

impreso en 3D, para los movimientos de flexion y extension de los dedos.
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Figura 141.

Comprobacion del modelo impreso mediante el movimiento realizado por el dedo indice

Figura 142. Validacion de la movilidad mediante el posicionamiento de los dedos en diferentes
posiciones

.
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3.7.6 Resultado Final

Figura 143.

Resultado final del Ensamblaje del mecanismo en lamina de Aluminio accionado por servomotor
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Figura 144.

Peso del conjunto del mecanismo con los servomotores

El peso determinado final del prototipo esquelético es de 70 g, cumpliendo asi una parte
del requerimiento de disefio en cuanto a peso y ergonomia dejando bastante disponibilidad de peso

para su complementacion.

3.8 Costos

A continuacion, se listara el costo de todos los implementos usados para la materializacion
del mecanismo de la protesis al igual que el valor del costo de la licencia de SolidWorks y costo

del tiempo empleado en la realizacion del proyecto.
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Tabla 10.

Tabla de costos del desarrollo del modelo

Concepto Cantidad Coste unitario Total

Impresion 3D 57 30.000 30.000

Arduino 1 40.000 40.000

Potenciometro 6 1.000 6.000

Lamina de Aluminio 1 10.000 10.000

Lima bastarda 1 9.000 9.000

Cautin 2 5.000 10.000

3.9 Diagrama de Gantt

Se hace uso del diagrama de Gantt con el fin de planificar todas las actividades realizadas

desde la fecha inicial, hasta el desarrollo final del proyecto.
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Figura 145.

Diagrama de Gantt

Diagrama de gantt

18/11/2020 08/12/2020 28/12/2020 17/01/2021 06/02/2021 26/02/2021 18/03/2021 07/04/2021

Aceptacion de 1 proyecto [l

Planificacion del proyecto [ |
Busqueda de informacion [ ]
Estudio de los tipos de protesis existentes [ |
Amputacion del miembro superior |
Estudio de la anatomia y fisionomia de la mano | |
Antropometria de la mano |
Estudio de los musculos de la mano |
Investigacion de la fuerza maxima de agarre de la mano |
Estudio de los tipos de agarre |
Investigacion de las sefiales EMG para los movimientos de la mano |
Disefio del dimencionamiento de los eslabones de los dedos |
Disefio CAD de la protesis |
Desarrollo de los planos del sistema |
Simulacion del comporatamiento el modelo bajo fuerzas [ |
Simulacion del modelo variando el material |
Analisis del compotamiento de los elementos bajo las condiciones planteadas [ |
Analisis de la simulacion |
Electronica del movimiento |
Proceso de manufactura y costo |
Redaccion de la memoria ]
Analisi
s del .
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plantea
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Fecha de inicio 20/04/218/04/215/04/2/12/04/208/04/205/04/201/04/226/03/225/03/205/03/215/02/220/01/210/01/206/01/204/01/218/12/215/12/210/12/226/11/225/11/218/11/2
¥ Duracion 30 25 10 6 4 2 4 4 12 15 7 6 4 3 2 3 1 2 5 2 2

Nota. Descripcion del plan llevado a cabo para la culminacion del modelo. Elaboracion propia

4. Conclusiones

Se logra comprender a profundidad el funcionamiento de una mano humana bioldgica
abordando su anatomia, miologia y fisiologia analizando las sefales neuronales que permiten
realizar los movimientos. Es posible tener un nivel de conocimiento que permite en futuros
desarrollos la posibilidad de tomar la sefial mioeléctrica desde otro lugar mas cercano al cerebro

dentro de la ruta nerviosa correspondiente.
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Se desarrolla satisfactoriamente el dimensionamiento de los eslabones que componen el
mecanismo de los dedos con el método grafico sugerido, mecanismo de Toronto, con el cual se
logra asemejar el funcionamiento del dedo biologico.

Aunque el alcance solo contemplaba el disefio de un dedo, se logra el desarrollo de los 4
dedos exceptuando el pulgar para entregar una propuesta mas completa.

Se concluye el disefio del modelo CAD vy se realiza, adicionalmente a los propositos del proyecto,
una optimizacion topologica enfocada en reduccion de masa conservando las propiedades
mecanicas para producir una protesis de mejores caracteristicas y mejor apariencia.

Se construye un modelo impreso 3D del modelo CAD en PLA para corroborar la
funcionalidad del ensamblaje, con resultados satisfactorios y un segundo modelo final en ldmina
de Aluminio, logrando las acciones de flexion y extension en los 4 dedos desarrollados mediante
la accidn de servomotores.

Fue posible la comprobacion de la funcionalidad del mecanismo mediante prueba
electronica empleando codigo de Arduino y accionadas mediante potencidmetros con la accion de
servomotores, donde se emuld el giro necesario para realizar las funciones esperadas del
mecanismo.

Se desarrolla un modelo novedoso en el campo de las protesis para poder tener, no solo un
enfoque antropomorfico, sino un enfoque biomimético en su estructura y funcionamiento, lo cual
nos permite estar mas preparados en el campo de la ingenieria para poder articular los avances
bioldgicos de regeneracion de tejidos y bioimpresion 3D.

El costo del modelo del mecanismo final es relativamente bajo, debido a que sus elementos
son faciles de conseguir en el mercado. El costo podria verse elevado si emplea corte laser el cual

es el ideal para su manufactura.
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El modelo fue concebido de manera que se pueda modificar facilmente los componentes
para darle una calidad y precision superior con elementos y materiales mas costosos que permitan
mejorar notablemente su apariencia y desempefio estando a la vanguardia de las protesis top.

Una de las ventajas de lograr bajos pesos en la estructura del mecanismo, se reflejan en la
comodidad y la posibilidad de hacer montajes con actuadores robustos que garanticen tareas de

mayor fuerza de agarre, asi como complementarla al adicionarle mas grados de libertad.
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Apéndices

Apéndice A. Informacion biométrica del paciente Libardo mendosa, usadas para el
dimensionamiento de los eslabones

BIOMETRIA DEDO INDICE

BIOMETRIA DEDO MEDIO
IS [P IBD = e I T Ein Paclerde: LIBARDO MENDOZA Estatura: 176 em
Facha ds nacimienta: 18 de mayo de 1570 r: de mana derech| Focha de nacimiento: 13 de mayo de 1570 T P de mano darech
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Apéndice B. Matriz QFD para la seleccion de la alternativa de disernio, segun los requerimientos
planteados

o

< @ = =

5 2 g 3 ]

= g = 3 = ®

= g E & £ = s S

<9 — ~— ~— 12 o—

£2| % & = : : 2 £ - 3 £ g

= = 2 3 3 = = = i) = 15

=3 b —_— = =] Y

2 & = < < Z 2 5 S = H

E = 8 & 3 3 s s s = g =
Bajo precio de venta 8 6 (48| 7 |56 9 ([72] 9| 72| 5140 8| 64| 6|48 ] 10 80 8 64 8 6419 | 72
Costo del elemento 51451 6 |54 9 |81 9 |8 | 545|872 6| 54| 10| 9 7 63 8 72 8 72
Peso 4128 8 |56 8 |56)10[70[10[70[ 9] 63| 5] 35 8 56 6 42 110 70| 5|35
Apariencia 10 6160 10100 9 | 90| 8 | 80| 10 | 100 8 | 80 | 7 | 70 6 60 7 70 10 [ 100 | 7 70
Ergonomia 9 71631 9 |81 | 8|72 8 [72110]9 | 763 ]| 7| 63 7 63 7 63 10 | 90 6 54
Disp. en el mercado 10 4140 5150 7170 9|9 ]| 4([40[9]19 ([ 9]9|10]100]| 6 60 9 9 | 9 | 9%
Facil construccion 9 51451 4 136 6 [54] 8 (721109 | 7|63 | 7| 63 4 36 7 63 8 72 4 36
Numero de piezas 6 5130 6 |36 7 |42 8 (48| 10| 60| 8 | 48 | 8 | 48 6 36 8 48 9 54| 6 | 36
Sostenibilidad ambiental 10 4140 6 |60 8 18] 6 [60| 6 [ 60| 8| 8 [ 8 | 80 8 80 5 50 6 60 | 5| 50
Disponibilidad 10 | 10(100f 8 [80 | 8 | 80| 9 |9 | 9 [9 | 8| 8 [ 9|9 | 7 70 7 70 9 9 | 9 | 9
Confiabilidad 10 | 10100 7 |70 8 | 80| 9 [ 9] 9 [9 | 88 | 99| 9 90 9 90 9 9 | 8 | 80
Mantenibilidad 8 75| 7 |56[10[8 | 7 |56| 8|64 7|56 | 7| 56 8 64 6 48 7 56 | 7 | 56
Seguridad 10 6160 8 18| 8 [8] 9 (9] 9|9 ]|8]8 | 7| 70 7 70 7 70 7 70 5 50
Durabilidad 8 10180 7 |56 8|64 7|56| 7|5|8|64] 9|72 8 64 6 48 7 56 | 8 | 64

80 87 29 98 93 96 85 86

@ =
2 £ S
2 S 8 &)
5 g g : =
= £ g =2 = =
£ ° S 2 = = & &)
g = = = g 5 5 3
E £ = = S = s> z
> o " = = ~ = 2 = 2w O
Yy Ce v s|lea|l 2 w6 o || 1| s| a]|2|s|eaa|l7]s56]09]n
Costo del clemento o [si|2 88| [ 1| ofa]s|7[6]s|[7]10]%
Pes“_ _ 7 149 8 | 56| 9|63 |10]70] 8 |56 7 [49] 5]|35]9]63
AT 8 [80] 9 |9 4 |40 |10]100] 9 |9 ]| 2[20]9]9%]1]10
Ergonomia 8 |72 8 |72 8 | 2]10]9%] 7 [63] 6 |54 9|8 |1]29
Disp. en el mercado 10100 4 [40]| 9 | 9 | 2|20 6 |60| 7 [70] 9|9 | 8[s0
Facil constmecion 8 | 72| 4 |36 8| 72| 4|36] 4 |3| 8 |72]8]|72|4]36
Numero de piezas 7 |42 7 |42 8|4 | 6|36 4 |24 8 |48]| 8| 48|74
Sostenibilidad ambiental| 3 30| 7 [ 70| o [ o [ 4 {40 ]| 6 |60 ]| 5 [50] 4| 40 | 10]100
Disponibilidad 6 |60| 6 | 60| 6 | 60| 6 60| 7 | 70| 8 [ 80] 6 60| 1|10
Confiabilidad 8 |8 9f9] 7 [70]| 88| 8 |8 | 8 [8] 8| s|8]8s
Mantenibilidad 9|72l 9| 72| 7|56 54| 7 |s56| 8 [ea]o|2|9o]|n
Seguridad 5015|5507 ([70] 9[%] 9|6 6] s8]|s]|1]|I10
Durabilidad 9 |72|10|8 | 4 |32 10|88 ]| 1w0|8]| 4 |[32]7|[s56]9]n
Total 79 82 76 81 75

Nota. Seleccion de alternativas mediante analisis QFD, calificadas de 1 a 10, siendo 1 el indicador mas bajo.

Elaboracion propia
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Apéndice C. Planos del modelo

NOMBRE CANTIDAD

1 Index Finger Assambly 1

Middle Finger Assambly 1

Ring Finger Assambly 1

Conectors Assambly 1

2
3
4 Pynky Finger Assambly 1
5
6

Hand Palm 1

7 Servomotor 4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 300721 TITULO: HAND MECHANISM
- Todas las piczas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. EXPLOSIONADO
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. ESCALA: I:1 EXPLOSIONADO POR SUBSISTEMAS
- Los redondeos exteriores tienen un radio de 1 mm y los internos UNIDADES: mm AUTOR: 1oonaR 7. CORREA P. - JHON L. RIOS T
0,5 mm a menos que se indique lo contario. REVISA:
A4 PDh. DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 1/12

N® NOMBRE CANTIDAD
1.1 Index Finger Proximal 2
12 Index Finger Middle 2
1.3 Index Finger Distal 2
1.4 Index Finger 1 2
1.5 Index Finger 2 2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor.

- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. FECHA: 30/07/21 TITULO: HAND MECHANISM
- Los redondeos exteriores tienen un radio de 1 mm y los internos EXPLOSIONADO
- A ESCALA: 2:1 EXPLOSIONADO INDEX FINGER
0,5 mm a menos que se indique lo contario. AT
UNIDADES: mm : JOSIMAR Z. CORREA P.- JHONL.RIOST.
REVISA

A4

R

I PDh. DIEGO F. VILLEGAS B HOJA 2112
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7]
43,10 ) 37.50 — 3
F )
N
—69— o*

N

0 [ S N

¥ [ D mL &

‘ 35,85 1,66
566 37.44 N ‘ |
1.1. IndexFingerProximal 14. lnd?meger]
Cantidad: 2 Cantidad: 2
- 25,40
[ |
| - _E_ 23,07 )
S o=
AN St =
1 N o
4,95 19.75
5,30 20,10 1.5. IndexFinger2
i 1.3. IndexFingerDistal Cantidad: 2
1.2. IndexFingerMiddle Cantidad: 2
Cantidad: 2
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. L. HAND MECHANISM
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de didmetro. FECHA: 30/07/21 Lo INDEX FINGER
- Los redondeos exteriores tienen un radio de | mm y los internos ESCALA: 2:1 PIEZAS INDEX FINGER
0,5 mm a menos que se indique lo contario. AUTOR:
UNIDADES: mm JOSIMAR 7. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
4 REVISA
A4 s PDh. DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 32

N° NOMBRE CANTIDAD
2.1 Middle Finger Proximal 2
22 Middle Finger Middle 2
23 Middle Finger Distal 2
24 Middle Finger 1 2
25 Middle Finger 1 2
IIH UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. DE SANTANDER
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. FECHA: 30/0721 TITULO: HAND MECHANISM
- Los redondeos exteriores tienen un radio de 1 mm y los internos ESCALA: 2:1 g:{gz:gzgg MIDDLE FINGER
0,5 mm a menos que se indique lo contario. A0
UNIDADES: mm : " JOSIMAR Z. CORREA P.- JHON L. RIOS T.
: REVISA:
A4 s PDh. DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 4/12
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50,40 - 44,49

7~ |

3 K/J e ol 3
) S )
S 1
5,66| 44,74 L 41,86 o] 263
2.1. MiddleFingerProximal 2.4. MiddleFingerl
Cantidad: 2 Cantidad: 2
31.40
- § 28,15
~ ' -
X : 2 EE= =
5.30], 26,10 } -J - 2135 2.5. MiddleFinger2
4, , idad:
2.2. MiddleFingerMiddle I Cantidad: 2
Cantidad: 2 2.3. MiddleFingerDistal
Cantidad: 2

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. DE SANTANDER

- Todos los agujeron son de 1.5 mm de didmetro. FECHA: 30/07/21 TITULO: HAND MECHANISM

- Los redondeos exteriores tienen un radio de | mm y los internos ESCALA: 21 z::znz?x;EN;rggngm GER

0,5 mm a menos que se indique lo contario. ) p—
UNIDADES: mm ) " JOSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
REVISA
A4 PDh. DIEGO F. VILLEGAS B, HOJA 5/12

N° NOMBRE CANTIDAD
3.1 Ring Finger Proximal 2
3.2 Ring Finger Middle 2
33 Ring Finger Distal 2
3.4 Ring Finger | 2
35 Ring Finger 2 2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de | mm de espesor. FECHA: 30/07/21 TITULO: HAND MECHANISM
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. EXPLOSIONADO
. . . . ESCALA: 2:1 EXPLOSIONADO RING FINGER
- Los redondeos exteriores tienen un radio de | mm y los internos
0,5 mm a menos que se indique lo contario. UNIDADES: mm AUTOR: J0SIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
Ad '::i;. : REVISA b Dh. DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 6/12
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43.90 39.75

7]
] == J & >
s ! - 77 *
5,66 38,24 ! 37,36 | | 239
3.1. RingFingerProximal 3.4. RingFingerl
Cantidad: 2 Cantidad: 2
_ 30,50 _
]__€ 27,40
— r——-—‘
= Ly
a — o
- [ % s = —
IE—
5,30] 25,20 3.5. RingFinger2
5 D - ) Cantidad: 2
3.2. RlngF’nge.erddle 3.3. RingFingerDistal
Cantidad: 2 Cantidad: 2
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. DE SANTANDER
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. FECHA: 30/07/21 TITULO: ;%ZDF:‘L?E[;ANISM
- Los redondeos exteriores tienen un radio de | mm y los internos ESCALA: 2:1 PIEZAS RING FINGER
0,5 mm a menos que se indique lo contario. AUTOR.
UNIDADES: mm ’ JOSIMAR 7. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
Ad i o RV B Db, DIEGO F. VILLEGAS B HOJA 7/12

@

N°® NOMBRE CANTIDAD
4.1 | Pinky Finger Proximal 2
4.2 | Pinky Finger Middle 2
43 Pinky Finger Distal 2
44 Pinky finger 1 2
4.5 Pinky Finger 2 2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
- Todas las piezas son en ldmina de aluminio de | mm de espesor.
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de didmetro. FECHA: 30/07/21 TITULO: HAND MECHANISM

. . . . EXPLOSIONADO

- Los redondeos exteriores tienen un radio de 1 mm y los internos ESCALA: 2:1 EXPLOSIONADO PINKY FINGER
0,5 mm a menos que se indique lo contario. AUTOR

UNIDADES: mm ) " JOSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.

REVISA
PDh. DIEGOF. VILLEGAS B HOJA 8/12
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34.80 g 31,34 -
( B
3 o= 2
ot 8! | <
m-I I *
5,66| 29,14 | 28,18 3,18
4.1. PinkyFingerProximal 4.4, PinkyFingerl
Cantidad: 2 Cantidad: 2
l"% 21,70
L; _@ 17,23
Da—
uy P - ||
8 D& s oo I —
t— o>
_ i
5,30 15,70
- w 49 5L— 1675 4.5. PinkyFinger2
4.2. PinkyFingerMiddle - - Cantidad: 2
Cantidad: 2 4.3. PinkKF;:gerDistﬂl
Cantidad: 2
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
) . - DE SANTANDER
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de | mm de espesor.
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de diametro. FECHA: 30/07/21 TITULO: HAND MECHANISM
- Los redondeos exteriore_s ti?nen un radio _de 1 mm y los internos ESCALA: 2:1 gigg:;gfg} FINGER
0,5 mm a menos que se¢ indique lo contario. p—
UNIDADES: mm : JOSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
A4 H REVISA b5, DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 9/12
N° NOMBRE CANTIDAD
5.1 Index Finger Conector 2
5.2 Middle Finger Conector 2
53 Ring Finger Conector 2
54 Pinky Finger Conector 2
55 Finger Support 5
- Todas las partes son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor excepto UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
los cilindros de _los nudillos que tienen un diametro de 1_.5 mm. ) DE SANTANDER
- Los redondeos tienen un radio de | mm a menos que se indique lo contario.
FECHA: 30/07721 TITULO: HAND MECHANISM
EXPLOSIONADO
ESCALA: 2:1 EXPLOSIONADO CONECTORES
UNIDADES: mm AUTOR | GSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
A4 i REVIA bDh, DIEGO F. VILLEGAS B. HOIA 10712
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00

5,66
7

-/
_15.66]

S
566|729 |

5.5. IndexFingerSupport

G

5.1. IndexFingerMechanism

Cantidad: 2

140

54,59

3.00

5.2. MiddleFingerMechanism
Cantidad: 2

Cantidad: 8
16.7 56,49 )
E—— |
o ol
(=] — S b 4
5.3. RingFingerMechanism 54 Plnk%i::f;?flze chanism
Cantidad: 2 ’ ’
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACIGN: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
- Todas las piezas son en lamina de aluminio de 1 mm de espesor. S
- Todos los agujeron son de 1.5 mm de didmetro. FECHA: 30/07/21 TITULO: ESEECﬁSCREQN'SM
- Los redondeos exteriores tienen un radio de 1 mm y los internos ESCALA: 2:1 CONECTORES
0,5 mm a menos que se indique lo contario. KUTOR
UNIDADES: mm : JOSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.
i REVISA: ,
Ad gl PDh. DIEGO F. VILLEGAS B, HOJIA 11/12
. 108,50 -
h - 26,19 37,46 - 15,11 29,74
0
g
a
o D ﬁ 1
~
| S—
o
<
2 : E ]sométric
g = Escala: 1:2
© oy
= [rp!
™~
o
- R !
o~
© =
o
~
30,50 37.37 .1 1,64 | 10,33 | 30,15 X. HandPalm
120,00 Cantidad: 1

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

- Todas las partes son en lamina de aluminio de | mm de espesor excepto
los cilindros de los nudillos que tienen un didmetro de 1.5 mm.

- Los redondeos tienen un radio de 1 mm a menos que se indique lo contario.

FECHA: 30/07/21

ESCALA: 43

UNIDADES: mm
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TITULO: HAND MECHANISM
HAND MECHANISM
HAND PALM

AUTOR:
JOSIMAR Z. CORREA P. - JHON L. RIOS T.

REVISA:

PDh. DIEGO F. VILLEGAS B. HOJA 12/12
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Apéndice D. Simulacion

Simulacion de
IndexFinger1_Inicial Supgsiciones
Fecha: ridrcoles, 4 de sgosta de 2021
Disefiaclor: Josimar Zhlattan Correa Pieres .
Mombre de estuclia: Andlisis xtatico 1 Infermacidn de modelo
Tipa de anslisis: Andlisis estatico
Tabla de contenidos
- Bescripcin 1
Supesicianes H
nfermaciin de modela . H
Propiedades de et 1
Unidades .. 4
) Propiedades de material 4
Descripcion 5
Ho hay datas .
Infermaciin de contacta &
Infermacin de mala ... 7
Detalles del sermor 8
8
s
o A
Conclusian rl
Nombre: del modelo: IndexFirsger_Inicial
2 actual: Predeterminada
Sclidas
Hombre de document Rt ol documentolFecha
e Tratedo como Propiedades volumétricas | "0 gl SO0
Satiente-Extruir] o Dscumentoiamecinl
Mas2:0,000353074 kg calProyects de
Volumen:1.30768e-07 m"3 | Grado\SopartesSimulaciin
salida Densidad: 2700 kg/m*3 . Inde
Peso:). D034601Z N SimulationtindexFinger1_|
nicial, Sl
| - Apr 11 21:51:29 2021
Propiedades de estudio Propiedades de material
Hombre de estudio Anilisis estarico 1 Referencia de models. Propiedades Componentes
Tipo de analisis anlisis estitico Hombre:  aleackan 1060 Solido 1(5aliente-
Tipo de malla Malla sdlida Tipo de modelo:  lsotrapico elastico Extruirt j(indexFinger_inicial
— = lineal ¥
Efecto térmico: activar Criteria de error Besconacida
e = —_ redeterminada:
ORCOND TN VD S Limite elasticn: 2.75742¢+07 Nim'2
Temperatura a tension cero 298 Kelvin Limite de traccion:  &.89356e+07 Nim'2
= = = = Médulo elistica: 6.9e+10 Nim2
Incluir Ios efectos de [a presion de fiidos desde | Desactivar s o
SOLIDWORKS Flow Simulation Poisson:
Tipo de sobver FFEPlUS 0 Densidad: 2700 kgim"1
Ep—— == = Madulo cortante:  2.7e+10 Nim2
Efecto de rigidizacidn por tensién (inplane): Desactivar Coeficiente de  2.4e-05 Ketvin
uelle Blando: Desactivar atacidn térmica
= etk = Datas de cLrva/A
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamienta Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo lbre activar Cargas y sujeciones
Friccion. Desactivar
Hombre de P P
tilfzar métoda adaptative: Dosactvar taloAs imagen de sujecién Detalles de sujecidn
Carpeta de resultades Documenta de Entidades: I carafs)
[C:\Documentos\Biomecanica P Tips:  Geometria fija
imulacioni4. IndexFingert
Fija-1
Unidades s
sistema de unidades: MEtrice (MKS) =
Longitud/Desplazamiento mm 7 Resuitante
Temperatura Ketvin ) 69175 583085
velocidad angular Rad/seg | ¢ | ¢ | ¢ ¢ |
Presidn/Tensidn Him'2
Hombre de .
Cargar imagen Detalles de ca
‘ carga | = ‘
Entidades: 1| carais)
Tigo:  Alicar fuerza normal .
valor: 50M Informacidn de malla
- Tipo oe mal..l? wala m
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automarica: Desactivar
& Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Entidades: 1 carais) Puntos jacobiancs + Puntos
Referencia: Ariita< 1> -
Tigo:  Aplicar fuerza Tamafio de elementos 0.507844 mm
Fusrza 2 Valores; —, —, 30N Tolerancia 0.0253%22 mm
Trazado de calidad de malla Elementas cuadriticos oz alto arden
de malla - Detalles
Nomero total de nodos. 13062
Nomero total de elementos 7408
Definiciones de conector Cociente maximo de aspecto 32181
Ho hay datos % de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 [39.5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) o
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
Hombre de computadora: DIABLOTT

Informacidn de contacto
Ha hay datas
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Min. Mex_
23242408 Nim'2
Mada: 5231

Detalles del sensor
Mo hay datos

IndexFinger1_

Fuerzas resultantes Hombre. [ Tipo [ mtin_ [
|n5p|mmum| URES: Desplazamientas 0.000e + 00 mm ‘ 5. 14e-02 mm ‘

Fuerzas de reaccidn reltantes Hada: 18 Mado: 1308

Todo el madeln |H -0.000601843 45,1329 36,9175

Momentos de reaccién

Todoel modeln | Han [ [

IndexFinger_| Indcial-Andlisis estaticn -Cesplazamientos-Desplazamient -
Min. [
|I)¢an:h15 unitariast |u‘mw Eeformacian unitaria u 5Tde-06
Elernento: 6063 I]HAMLQ 149

Universidad Industrial de Santander
hittps: /www.linkedin. com/in/ josimarcormeapineresT?

Suposiciones
Simulacién de
IndexFinger2_lnicial
/- Fecha: midrecles, 4 de agasto de 2021
Disefiador: Josimar Zhlattan Correa Prieres Informacidn de modelo
Mombre de estudia: Analiss estatico 1

Tipa de andlisis; Anslisis euitico

Descripcidn

Mo hay datos

Hombre del modelo; IndexFingerd_Inicial
C al:

Solidos

Nombre de documento y Ruta &l documento/Facha

referencia s de modificacion
Sethente-Extrulr CDacumentas Bimecani

Masa:0. 000188626 kg

Volumen:é. 5861 6a-08 m*3 mmwmulm

Sélido idad: 2700 kg/m 5. IndexFingerl
Peso:0_ 00154854 N ﬂmumﬂuﬁu

Ll\ 13 |1m )‘ 21
5 -
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Universidad industrial de Santander

Propiedades de estudio

Josimar Zhlattan Correa Fifieres
040872021

Hombre de estudio Analisiz estatico 1
Tipo de analisis analisis estatico
Tipo de malla Malla salida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensidn cerg 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow i
Tipo de sabver FFEFlus
Efectn de rigidizacidn por tensidn (Inplane): Desactivar
Muelle blanda: Desactivar
Desahogo inerdial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
utilizar métoda adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
[£:\Documentas\Biomecanica\Prayecta de
imulacion's. IndexFingerz
Simulation)
Cargas y sujeciones
Hombre de P P
sarieciin Imagen de sujecidn Detalles de sujecidn
Entidades: 1 carajs)
Tipe: Geometria fija
Fijo-1
-
Fuerzas resultantes
[& Les X K z Resultante
Fuerza de reaccion{N) -0.000145335 -6.71518 -29.23171 299984
Momento de o o o 0
reaceitn{d.m}
Hombre de .
im, Detalles de cal
Cargar imagen rga
Entidades: 1 carafs)
Referencia:  Arista< 1>
: Tipe:  Aplicar fuerza
Py Valores: -, -, 30K
Fusrza-1 o
(!.. f

Detalles del sensor
Ho hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunta de . | Sum Y Sum Z Resultante
ey Unidades. Sum X
Todo el modeln | N |-0.00m4535  |-6.71518 |-z9.2m | 29.9584
Momentos de reaccién
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
i |widages [sumx | | |
| Todo el madeln | Mm |o |o |o |o

Universidad industrial de Santander
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Josimar Zhiattan Correa Pifieres

0470872021
Unidades
Sistemna de unidades: MEtrico (MKS)
LongitudDesplazamiento mm
Temperatura kebvin
velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensidn Nfm*2
b Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentss.
Mombre:  Alsacin 1060 Salids 1(Salients-

Tipo de modela:  kotrapico elistica
lineal
Criterio de error  Desconacido
predeterminada:
Limite elastica: 2.75742e+07 N/m'2
Limite de traccin:  6.89356e+07 Nim'2
Madulo elastica:  6.9e+10 Mim*2
Coeficlente de 0,31
Poisson:
Densidad: 2700 kgdm"3
Madulo cortante:  2.7e+10 Mim*2
Coeficlente de 2.4e-05 /Kelvin
dilatacian térmica:

Extrusir {11545 IndexFingsr2}

Datos de curvasiia

Informacidn de malla

Tipo de malla malla sélida
Mallador utilizado: malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobiancs 4 Puntos
Tamario de elementos 0412083 mm
Tolerancia 0.0206042 mm

Trazado de calidad de malla

Elementas cuadraticos de alto arden

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos. 13164
Humera total de elementas 3101
Cociente méximo de aspecto 3.788
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 | 100

% de elementos cuyo cociente de aspecto es » 40 |0

% de elementas distorsionados (Jacobiana) []

Tiempa para comgletar la malla (hiv;mm;ss): 00:00:01
Hombre de computadora: DIABLOTT
Resultados del estudio
Tensianes1 WON: Tersicn de van Mises 1.987e+05 N/m°2 1925407 Him'2
Mada: 12868 Nada: 13095
oy —
b e e
IndexFirgerd_Inicial-Analisis estatico 1-T
Desplazamientos] |um: Desplazambentas 0.000e+00 mm 3.660e-01 mm |
Mada: 31 Mada: 13042
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Inicial-fnalisis estaticn 1

Josimar zhlattan Correa Piferes
0470852021

ientost

Defarmaciones unitarias! ESTRN: Deformacian unitaria | 4.345e-06 | 3.123e-04
anuivalents Elementn: 2155 Elemento: 2507

144

Josimar zhlattan Correa Piferes

047082021

InndixFirgerd_Inicial-Analisis estatico 1-Desplazami

Descripcidn

Ho hay datos

Simulacion de

IndexE Distal_loici

Fecha: martes, 3 de agesta de 2021

Disefiador: Josimar Zhlattan Correa Piferes
Mombre de estudia; Andlisis ssatico 3

Tipa de andlisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

[ i i H
S e mom e R R R R oo

-
=1

-

Informacidn de modelo

Nombre del modelo: IndexFingerDistal_Inscial
Configuracitn actual;

Solidos

HNembre de documento y Ruta al documento/Fecha

Tratado coms Propiedades volumétricas T
C\Documentos\Biomecani

Masa: 0000341519 kg ca‘\Proyecto de
Wolumen:1.26488e-07 m*3 | Grado\SoportesSimulacion

Salida Densidad: 2700 kg/m*3 3. IndexFingerDistal
Peso:0.00334688 N SimulationndexF

tal_iinicial SLOPAT
May 12 08:46:59 2011
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio Andlists estatico 3
Tipo de analisis analisis estatico

Tipo de malla Walla sdhida

Efecto térmico: Activar

‘Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de sabver FFEFlUs

Efectn de ngidizacion por tensian (Inplane): Desactivar

suelle blanda: Desactivar

Desahogo inercial: Diesactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Gran desplazamiento Desactivar

cCalcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Diesactivar

utilizar métado adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documents de SOLIDWORKS

‘Cargas y sujeciones

145

Unidad
Sistema de unidades: MELTicT (MKS)
Longitud/esplazamiento mm
Temperatura kebvin
velocidad angular Rad fseg
Presion/Tensidn H/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Companentes
Wombre:  Aleaciin 1060 Solida 1(Saliente-
Tips de modela:  Botrdpics elastico ExtruirLy11545indexFingerDi
lineal stal)
Criterio de error  Desconacido
predeterminada:
Limite elastico: 2.7574Ze+07 Nim*2
Limite de traccion: 689156207 Nim" 2
Miculo elastica: & 9e+10 Him "2
Coeficiente de 0.31
Poisson:
k Densidad: 2700 kg/m"1
Madulo cortante:  2.7ee 10 Him*2
Coeficiente de 2.4e-05 /Kelvin
dilatacian térmica:
Do de curvachiia

Informacidn de malla

Tipo de malla malla sélida
wallador utilizado: malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobiancs 4 Puntos
Tamana de elementas 0.502243 mm
Tolerancia 00251121 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto arden

Informacién de malla - Detalles

Hombre de i P
P Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion . .
Entidades: 1 carafs)
Tipo:  Geometria fija
Fija-1 .
-
Fuerzas resultantes
[£ tes X i T Resultante
Fuerza de reaccion|N) 0.00457554 621214 37791 TOT114
Hamenta g o o o [
reaccién{M.m}
Hombre de Detalles de carga
carga
Entidades: 1 carais)
Referencia:  Aristac 1=
Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: -, — 50N
Fuerza-1
Entidades: 1 carafs)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valar: 50 M
Fusrza-1
S
Detalles del sensor
Ho hay datas
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccién
Conjunto de . | o SumY ‘ sumz | Resultante
selecciones. LI €
Todo el madels [N | 0.00457554 | -62.1214 [ 33771 |70.7114
Momentos de reaccion
Conjunto de dad o Sum 'Y Sum 7 Resultante
selecciones
[Todo el modelo [ Hom |0 o o |0

Himero total de nodos 12469
Humero total de elementos 730
Cociente maximo de aspecto 3.1658
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 | 100
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) []
Tiempo para comgletar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
Hombre de computadora: DIABLOTT
Resultados del estudio
Hombra [aain_ [ wadoe
Tensianest WVION: Tersion de van Mises 346140404 N/m"2 5.768e+08 N/m"2
Moda: 7859 Mada: 27
IndexFingerDistal_Inicial-Andliis estatico 3-Tersiones-T
Cesplazamientos] | URES: Desplazamientos | 0.000e+0 mm 2.665e-01 mm |
Hado: 1 Maa: 12057
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mE e
IndecF Inicial-Analisis estaticn 3 i 1l mientest
Hombre: Tipo [ min_ =
Defarmaciones unitarias ESTRH: Deformacian unitaria A4,948e-07 6.243e-03
eouivalente Elemento: 1013 Elemento: 5451

Descripcion
Mo hay datas

Simulacion de

icial
Fecha: migreoles, 4 de agosto de 2021
Disefiador: Josimar Zhlattan Correa Pifieres

Mombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipa de anélisis: Andlisis estatico

Tabla de contenidos
Descripeion

de muodela

dee estudio

Unidades ...
i des mate

Cargas y sujeciones.....
inici de conectar
de contacta

e malla

Detalles del serser

Fuerzas resultantes.

del estidio

Conclusian .......

IndexFingerMedium_In

B oo mma e R R LR R o

Saliente-Extruir

Solida

CDocumentos\Biomecani

Masa:0, kg yecto de
Volumen:1.49646e-07 m*3 | Grado'SoportesSimulacicn
Densidad: 2700 kgim*3 A2, IndexFingerMiddie

Pesoc0.00395963 N SimulationiindexFingerie
dium_Inicial SLOPRT
Aug 422:09:17 2021

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Anlisis estitico 1

Tipo de analisis analisis estatico

Tipo de malla Malla satida

Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cerg 298 Kelvin

Incluir los efectos de Iapr;uién de fluidos desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow

Tipo de sabver FFEFlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blanda: Desactivar

Desahoge inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptative: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
[E\Documentas\Bismecanica\Proyscta de
c S GOME. Indexf

IndexF icial-Analisis estatico 3 itar unitariast

Suposiciones

Informacidn de modelo

Nombre del modelo: IndexFingertedium_inicial
Configuracién actual: Pradeterminada

Sdlidos
Nombre de documento Ruta al documento/Fecha
e ¥ Tratado coms Propiedades volumeétricas T
Unidad:
Sistema de unidades: MEtrico: (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura kebvin
velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Hfm*2
piedades de material
Referencia de modelo Propiedades Companentes
Mombre:  Aleacian 1060 Salida 1(5aliente-
Tipo de mo i Betrapico elastico Extruirt {indexFingermedium
lireal _Inicial}
Criterio de error  Desconacide
predeterminada:
Limite elastico:  2.75742e+07 N/m*2
Limite de traccion:  6.89356e+07 N/m*2
Modulo elastica:  6.9e+10 N/m*2
Coeficiente de  0.31
Poisson:
k Densidad: 2700 ky/m"1
Madulo cortante:  2.7es10 M/m"2
Coeficiente de  2.4e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Datos de curvaiia
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]

Cargas y sujeciones

Hombre de

e Imagen de sujecion

Datalles de sujecion

Fija-1 .

Entidades: 1 carais)
Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes
Componentes X T z Resultante
Fuerza de reaccion|N) -0.0015966 -56.0038 162538 58.1148
Momenta de o o o 0
reaccion{M.m}
Hombre de .
Cargar imagen Detalles de carga

Entidsdes: 1 carajs)
Referencia:  Aristas 1>
Tipo:  Aplicar fuerza

Valores; -, -, JOH
Fusrza-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valor: S0M
Fusrza-2

Detalles del sensor
Ha hay datas

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto de N Sum Y Sum Z Resultante

selecdinnes Unidades Sum X

Todo el madeln [N | -0.001566 | -56.0038 | 162538 | 58.3148

Momentos de reaccidn

Conjunto de 5 | |sm|v |sm|1 |R£s|.i|zme
- Unidades Sum X

selecciones

Todo el madeln | N.m |o o |o |o

A

IndexFingerVedium_Inicial-Analisis estatics 1 D: sentast
Hombre =
Defarmacianes unitariast 1.9940-06 5.911e-03

| ESTRN: Deformacian unitaria

Elernento: 3413

Elemento: 2862

Informacidn de malla

147

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Dezactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamanio de elementos 0531189 mm
Tolerancia 0.0265595 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadratices de alto arden

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos 12628
Humero total de elementos TI94
Cociente maximo de aspecto 3.5029
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 [ 95.5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 |0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) []
Tiemps para comgletar la malla (hb;mm;ss): 00:00:00
Hombre de computadora: DIAELOTT
Pesultados del estudio
Hombre [ Tipo [ min. [ M.
Tenshanest WOM: Tersion de van Mises

4.7B0e+04 H/m"2 5.508e+08 N/m"2
Hada: 5982 Hada: 31

A

IndexFing erMedium_Inicial-Analisis estaticn 1-Tensiones-Tensiones1

Desplazamientost URES: Desplazamientos resultantes | 0.000e+00 mm 3.190e-01 mm
Hada: 18 Hada: 17582

Inicial-Analiss estatico 1

IndexFingerd,

unitari fanes unitariss)
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Simulacion de
IndexFingerProximal_|
nicial

Fecha: martes, 3 de agosto de 2021
Disefiador: Josimar Zhlattan Correa Pifieres
Nombre de estudio; Analisis estatico 1
Tipo de anélisis: Analsis estatico

.
(]
P~ Tabla de contenidos
Descripcts
de modela.
i de estudia
Unidad
Descripcidn de materisl
Mo hay datos Cargas y sujeciones ...
Definicianes de conectar ..
de contacto
de malla
Detalles del sensor
Fuerzas resultantes
Vigas .
del estudio i
Conclusita 12
Propiedades de estudio
Hombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de andlisis Anilisis estatico
Tipo de malla malla sclida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow
Tipo de solver FFEFlUs
Efecto de rigidizacidn por tensidn (Inplane): Desactivar
muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
©Opciones de unién rigida i i At
Gran desplazamiento Desactivar
calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
utilizar métoda adaptativa: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C\Documentos\Biomecanica\Proyecto de
ian'1. IndexFing

Cargas y sujeciones

Hombre de imagen de sujecitn Detalles de sujecién
sujecién
Entidades; 1 carais)
Tipe: Geametria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
[ X Y 1 Resultante
Fuerza de reaccionii) 175238805 -48.414% 225185 54,3221
WMomenta de
o [ o [} a
Mombre de =
Cargar imagen Detalles de ca
carga rgal rga
Entidades: 1 carais}
Aristac 1>
Aplicar fusrza
- -I0HN
Fuerza-1
-
Entidades: 1 carais}
Tipo: Aglicar fuerza normal
Valor: 50N

Informacion de modelo

148

e
Hombre del madelo: IndexFingerPraximal_lnicial
e actual: i
Salidos
Nambre de documenta y Ruta al documenta/Fecha
e Tratado como Propiedades volumétricas de modificaclian

Saliente-Extruiri

:0.000694236 ky
Volumen:2.57124e-07 m*3

CADocumentos\Biomecani

ca\Proyecta de
Grado\SopartesSimulacion

sélido Densidad:2700 kg/m*3 1. IndexFingerProximal
Peso:0.00680351 N Simulation\indexFingerPr
oximal_inicial SLOPRT
0 Aug 120:42:31 2021
Unidades
sistema de unidades: MEtrico (MKS)
Lengitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
velacidad angular Radiseg
Presidn/Tension Nim*Z
Propiedades de material
Referencia de modelo Fropiedades Componentes
Hombre:  Alesciin 1060 Salida 1{5alienta-
Tipo de modelo:  Botrdpico elastica Extruir1)(11545indexFingerPr
lineal aximal)
Criterio de error  Desconocide
predeterminada:
Limite elistico:  2.75742e+07 Nim*2
Limite de traceidn:  6.89156e+07 H/m "2
Modulo elastico:  6.9e+10 N/im"2
Coeficiente de  0.13
Poisson:
" Densidad: 2700 kg/m"3
Midulo cortante:  .TeriD Him'2
Coeficiente de  2.4e-05 JKelvin
dilatacion térmica:
Datas de curva:iiA
nformacidn de malla
Tipe de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 0.63621 mm
Tolerancia 0.0318105 mm
Trazade de calidad de malla Elementos cuadratices de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Himero total de nodos 14624
Hamero total de elementos 3370
Cociente maximo de aspecto 3.5571

% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 | 598

% de elementos cuyo cociente de aspecto es » 10 | 0

% de elementos distorsionades {Jacobiana) o
Tiempo para la malla {hh;mm;ss): 00:00:02
Hombre de computadora: DIABLOTT
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L=

Resultados del estudio

Hombre | Tipe M. Mdx.
WON: Tension de von Mises 6 7572‘04 Him*2 4 IMe'ﬂB Him*2

Detalles del sensor
Ho hay datos
IndexFingerProximal_|micial-Analisis estatice 1-Tensiones-Tersiones1
Fuerzas resultantes nhre [ Tipo | min. [ iz, |
. Ilsplnnmhml | URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm | 3 .'me-m mm |
Fuerzas de reaccién MNedo: 20

Tads el madels 22,5189

Iomentos de reaccidn

IndexFingerProsimal_Inicial-nalisis estatics 1 IndexFingerPraximal_Inicial-Analisis estatico 1

Hombre [ Tipa [ mein. [ mine. |
Defarmacianes unitarias! | ESTRH: Deformacica unitaria | 1.050e-06 | 4.400e-03 |
Elementa: 6656 Elementa: 2841

..
Simulacion de
IndexFingerSuppert_In
icial
Infermacion de modelo

., 4 e aqosta de 2021
nmmr- Josimar Zhlattan Correa Fineres
Momire de esty eszatica 1
Tine de andlisi: Andliss estdzico

Tabla de contenidos

de madificactin
CADocums
Wa5a:0.000213825 kg catProyects de
Wolumen:7.915460-08 m"3 | Grado\SoportesSimulacion
sodido 3 e,

L} e
poort_Iniclal SLOFRT
Aug 4 16:02:40 2021
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio Andlisis estatico 1

Tipo de analisis Ardlisis estaticn

Tipa de malla Walla salida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura & bension cero T98 Kelvin

Incluir los efectas de la presién de fluides desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow

Tipo de salver FFEFius

Efecto de rigidizacitn por tension (Inplane); Desactivar

Mauelle blando: Desactivar

Desahago inercial: Desactivar

Opciones de unien rigids incompatibles Autamatics

Gran desplazamienta Desactrar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccidn Desactivar

Utilizar métedo adaptativo: Desactivar

Carpata de resultades Doourmento de SOLUDWORKS
JCAD: ecta
G 6. Support
Smuiatiang

Cargas y sujeciones

Ry Iagen de sujeckin Detalles de sujecian
Entidaces: I carals)
Tipe:  Geometria fija
Fijo-1

Unidades
Sistermna de unidsdes: Mestrice (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Eelvin
Velocidad engular Rad ez
Presicn/Tensién Him*Z
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componerntes

Hombre:  Aleacion 1060 stilidn 1 (Ealiente
Tipo de modelo:  lsotranion elisticn Extruirt JinaesFIngerSunpon:
tineal _Inictal)
Critoro de arror  Desconocida
prodoterminado:
Limite lastica: 275743007 Him*2
Limite do tracesin: & B31568-07 N
Miduko olastico; &% 10 Him*2
Cooficiente de 0.3
Puiszon:
9 Donsidad: 2700 g/ m* %
Mbulo cortante:  2.Tes10 M2
Coofiionts de 28605 Skelin
dilatacitn tbrmicar

Datos de curvac Nl A

Informacién de malla

Tigo de malls Malla silida
Walladar utilizada: Malla estandar
Transicién autamatica: Desactivar
Inclusir bucles automaticos de malka: Desacthvar
Puntos jacobianos 4 Puntcs
Tamafio de elementos 042067 men
Tolerancia 00214835 mm

Trazado de calidad de malla Elermentas cuadraticos de alto orden

X Y F3 Resultante
T.00174275 157301 FrET] 753957 .o
Informacion de malla - Detalles
° ° ° " Mimers total de nodos 17938
Himero total de elementos. TETS
Coriente maximo de aspects 36566
Hombre de
: Detalles de carga % de elementos cuyo cociente de asgectoes <3 | 99.9
% de elementas cociente de aspecto es = 10 | 0
Entidades: 1 carajs) cne
Referencis;  Aras 1 - % de elementas distarsionados [lacobiana) [
o Aollear tuerza Tiempa para completar la malla (hi: mm;ss): 00-00-01
Fuerzal Mumbre de computadora: DIABLOTT
.
s
) . -
Resultados del estudio
Hombre [ Tipa [ M, [ M.
Tersicnes] | WOel: Tensidn de van Mises 1785005 Him*2 1740007 Him°2
Hodo: 11663 Hodo: 12487
T p e
RN
-
J—
1 -
——
-
—
o
A -
-
—
T
Detalles del sensor
Ho by datas A
+ IndesFingersuppart _Inicial-Andlisls estdtico 1 Teriones Tensiones1
Fuerzas resultantes Hombre [ Tip= [ in., [ M.
. Desplazamientos] URES: Desplazamientos 0UD00e-+DD mmi 4.903e-01 mmi
Fuerzas de reaccién resultantes Hodo: 1] Modn: 12245

Conjunto de Sum Y Sum Z Resultante
|m Unidsdes Sum X

| 7o ot modeto [ m | eepozazTs | 19.73m | 22.5988 | 29.5507
Momentos de reaccion

Conjunto de Sum Y Sum 2 Resultante
|m Unidades Sum X

Todo ol models | H.m o o o o




DISENO Y MANUFACTURA DE MECANISMO PROTESIS MIOELECTRICA

PR

IndexfingerSup port_Iniclal Andlists estatico 1-Desplazamienios: Desplazamientos|

[ Mambre [ Tipa

| min., [ .

| Detormacsnes a1
eqatalente

ESTRAN: Deformackn unitarta

494706 4050004
Elemento: 435 Elemento: 4859

Simulacién de
MechanismServolndex
Finger_Inicial

Focha: midrcoles, 4 &0 agosto de 2001
Disefador: Josimar Zhlattan Correa Fifleres

Mombre de estudioc Aralis estiticn 1
Tipe de analisi: Andltisis estitico

Tabla de contenidos

Informacian de modelo .
Fropledades de estudio.
Unidades ...

Descripcid: Froptedades de material
Mo hay datas Cargass y nujecknes ..
Dietiniciones de conector..
Informacion de contacto
Infarmacian de mall
Dietalles del sensar
Fuerzas resultantes
Conclusin ... .12
Propiedades de estudio
Hombre de estudio analisiz eszdtico 1
Tipe de andlisis Analisis estatico
Tipe de malla Malla sdlida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas ténmicas
Temperatura a tensidn cero 295 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow
Tipo de salver FFEFlUs
Efectn de rigidizacién por tensidn {Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahoga inercial: Desactivar
opciones de unidn rigida inc i atico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpa libre Activar
Friccidn Desactivar
utilizar método adaptativa: Desactivar
Carpeta de resultados Documents de SOLIDWORKS
[C:\Documentos\Biomecinica\Proyecto de
7. MeC inger
Simulation)

151

e T R S e

iel

- W
prgiti

IndexFingerSuapor:_Inicial Analiis estdtice 1-Deformaciones unitaras Deformaciones unltariast

Informacién de modelo

A
Mombre del modela: MechantomSeralndesFinger_inicial
flguracian actual: Predeterminado
solidos
Mombre de documents ¥ Ruta al decsmenta/Facha
referancia Tratada coma Fropladades volumetrics. de modificackn
Sallente-Extnsirl CrDocumentes Bime can|
Masas ca'Proyects de
Ve DODCISERETKS | radasoportessimulacion
olumen:5_B14350-08 m" 3
sibido Donsidad: 2700 kgim 3 7. MecharismindexFinger
Poco:0.0015IBLE H Simulatlon'MechantmSer
- volndexFinger_lmicial. SLD
PRT
£ Apr 1% 12:31:28 021
Ui
sistema de unidades: MEtrico (MKS)
LongitudsDesplazamiento mm
Temperatura Kelvin
velocidad angular Radsseg
Presidn/Tensicn H/mtz
Propiedades de material
referencia de modelo Propiedades Componentes

N

Nombre:  Aleacion 1060
Tipo de modelo:  Botrapico elastica

Criterio de error  Desconecide
predaterminada:
Limite elastico:  2.75742e+07 N/m"2
Limite de traccion:  6.89356e+07 Him°2
Modulo elastico:  6.9e+10H/m"2
Coeficiente de  0.33

Densidad: 2700 kg/m"1
Midulo cortante:  2.Tes10N/im"2
Coeficiente de  Z.4e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Salida 1{Saliente-
Extrusir LigMechanismsServolnd
ineal exFinger]

Datos de curvai/A
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Cargas y sujeciones

ROt (Plrtel Imagen de sujecion Detalles de sujecidn
sujecicn
i T Entidades: 1 carais)
Tipo: Geametria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
[T X Y I Resultante
Fuerza de reaccian(N) 29. 6645 4.47043 -0.000367676 25.9598
Momenta e
oh L] @ o a
Mombre de =
Cargar imagen Detalles de ca
carga rga rga
Entidades: 1 carajs)
Referencia: Arista< 1>
Tipa: Aplicar fuerza
Valares: -, -, 30 H

Fuerza-1
ptireae ey
LTI

A

oindexFinger_Inicial-Analisis estatic
Hombre [ Tipo [ min. [ mdx. |
Deformaciones unitariast | ESTRN: Deformacion unitaria 5.39%¢-06 3.320e-04
i Elementa: 282 Elementa: 3037

o e vam e
paet iy

L

Detalles del sensor
Ho hay datas

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Canjunto de Unidad Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones

Todo sl madsla | N | 29 6640 | 447043 | -0.o00367676 | 79 9098
Momentos de reaccion

Conjuntode [ . |snmx |S||mY |S||mZ ‘Remltame
selecciones

Tods el models | Nm o o o [o

Informacidén de malla

Tipe de malla malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 0.387622 mm

Tolerancia 00193811 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadriticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Humero total de nodos 13192
Humero total de elementes 7349
Cociente miximo de aspecto 3.6455

% de elementos cuyo coclente de aspectoes < 3 | 39.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es » 10 | 0

% de elementos distorsionades (Jacobiana) o

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 000001

Hombre de computadora: DIABLOTT
psier eyt

[E.5)

valndexFinger_Iricial-Anlisis estiticn 1 initarias-Deformacicnes unitariast
Resultados del estudio
Hombre [ Tipo | min. [ .
Tensianest | VON: Tension e von Mises | 1.54Be+05 Nim*2 | T.B93e07 Him'2
Modo: 12822 Modo: 13141
e e e s
TR
———
S
irger_inicial-Analisis estitics 1-T Tensiones!
Hombre [ Tipa [ main. [ max
Desplazamientost | URES: Desplazamientos | 0.000e+00 mm | 3.099e-03 mm
Modo: 41 Modo: 25
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Descripcicn
No hay datos

Simulacion de
MechanismServoMiddl|
eFinger_Inicial

Fecha: migrcoles, 4 de agosto de 2021
Disefador: Josimar Zhlattan Correa Piferes

Nombre de estudio: Analisis estitico 1
Tipo de analisis: Andlisis estatico

Tabla de contenides
Descripeidn....—...o..o—.._

Informacion de modelo..._...._......_..._._..
i de estudic
Unidads

i de material
Cargas y sujeciones........
Definicis de conector.

Infarmacidn de contacte
Infarmacion de malla....
Detalles del sensor

Fuerzas resultantes

Viga:

del estudio. 1

Conclusidn 1

Saliente-Extruirl

Solido

C:\Documentos\Eiomecani

ca\Proyecto de
Grado\SoportesSimulacién

Masa:0.000451722 kg

8.
MechanismiiddleFinger
Simulation\iechanismSer
voMiddleFinger_Inicial S

DPRT
Jun 13 10:20:12 2021

Propiedades de estudi

Mombre de estudio Analisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla sélida

Efecto térmico: Activar

Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de fluidos desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow Si it

Tipo de solver FFEPLus

Efecto de rigidizacion por tension Dy i

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

‘Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccidn Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

(Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Documentos'Biomecanica\Proyecto de
Grado\SoportesSimulacion:s.
ismiiddleFinger Simulation)

Cargas y sujeciones

Suposiciones

Informacién de modelo

153

A

Nembre del modelo: MechanismServoMiddleFinger_Inicial
Configuracion actual: Predetemminads

Nombre de S g3
sujecién Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
5
Fuerzas resultantes
G X Y z il
Fuerzader o 23.9997 0.00175669 -0.000317133 29.9957
i6n(H.m) 0 [} ] 0
Hombre de A
Cai Detalles de
e rgar imagen carga
Entidades: 1 carais)
Referencia:  Arista< 1>
Tipo: Aplicar fusrza
Valores: .-, -, 30N
Fuerza-1
-

Sélidos
sl T I =
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura HKelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tensidn Nm*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades ‘Componentes
Nombre:  Aleacisn 1060 Sdlidn 1[Saliente-
Tipe de modelo:  Isotrdpico eldstico Extruirt){MechanismServoMid

linaal
Desconocido

dieFingar)

2.75742e+07 N/m"Z
£.89356e+07 H/m"L
£.52410 H/im*2

033

a 2700 kg fm" 3

Médulo cortante:  2.72+10 H/m"2

Coeficiente de  1.42-05 fKelvin
dilatacion teérmica:
Datos de curva:N/A
Informacién de malla

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 0.551309 mm
Tolerancia 0.0275654 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alte orden

Informacién de malla - Detalles

Miamero total de nodos 12002
Mimero total de elementos 6613
Cociente maximo de aspecto 2.9879

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) [1]
Tiempo para completar la malla (hh; mm;ss): 00:00:01
Mombre de computadora: DIABLOTY
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L=

Resultados del estudio
Hombre [ Tipo ain. s
VION: Tension de ven Mises 2131605 Nim"1 2.767e+07 Nim"1
Medo: 29 Medo: 11986

Detalles del sensor
Mo hay datas
MechanismServoiddleFinger_Inicial-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones?
Fuerzas resultantes Hombre [ Tipa [ min. [ max. |
Desplazamientes | URES: Desplazamientos 0.000es00 mm 8.3550-03 mm |
Fuerzas de reaccién hodo: 20 Hodo: 11521

Toda el madels 19.9997 0.0017966% -0.000317133 29.9997

Momentos de reaccion

Tads el madels | M.m a a [ a

MechanisnServaMiddleFinger_Inicial-Analisis estatico 1

Hombre [ Tipo [ asin. [ s
Defarmacianes unitarist | ESTRN: Deformacion unitaria | 045e-06 | 3.08Te-D4

Elementa: 2741 Elemento: 225%

Simulacién de
MechanismServoPinky
Finger_Inicial

Fecha: micrcoles, 4 de agosto de 3021
Disefador: Josimar Zhlattan Correa Fifieres
Hombre de estudie: Analiss estatico |
Tipe de analiss: Andtisis estatico

Tabla de contenidos

anismServaMiddeFinger_Inicial-Analisis estatica 1-

Informacion de modelo

1
z
z
H
.k
i ]
M oy datas E
H
&
T
B
B i
. A
del estudio. o Conflguracion actual: Fred ik
Conclusion ......... 1T T
Mombre da docdmants y S — Ruta al IFach

| ‘
| s -
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C\Documantas\ Blomacan|
sallente Extruic] CaProyecto do
Maza0 000467112 kg GradaiSoportesSimulactin Unidades
Volumen:1.730040-07 m"3 o, " Z
satida Densidad: 2700 kgim"3 MechanismPinkyFinger Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Posocl. 00457763 H Simulation MechantsmSer Longitud/Desplazamienta mm
PirikyFl i LD
| vaFinkyl n::[rJ Te 2 Yebvin
Apr 15 13:38:76 T Velocldad angular Radiieg
Presitn/Tensicn Him*Z
Propiedades de estudio
Hombre de estudia Andlisis estitica 1 cdades d l
Tipa de analisis ‘Analisis estaticn Propiedades de material
Tipe oo malla Wl i Referencia de modelo Propiedades Componentes
: Hombre:  Aleacion 1050 salida 1{5alients
Flacts titraoc: rtives Tipe de modelo:  lsctronice clistics Extrairt ) ilhechanisTserosin
Opcién térmica Incluir cargas Bermicas el hyFinger}
- - Criterte de arrer  Desconuckde
Temperatura a tension cevo 298 Kelvin pradatarmnada:
Incluir los efectos de la presion de fluides desde | Desactivar Limite olastica:  2.75743e+07 Him 2
Lim#e do traccion:  &.B33568-07 N/m"2
Mbduto elasticor & Se-10 Nim'3
Tipa de solver FFEPtus Coeficiente de  0.31
Efects de tensicn (Inplans): Folzzan:
- Donsidad: 2700 kasm"1
e lle blando: Desactivar Modulo cortante:  2.Fe-10 H/m"2
F Coaticiente de  2_8e.05 JKelvin
Desshogo inercial: Desactivar Ailstacidm thrmica
Opcianes de unién rigde incompatibles Autamatico e
Gran desplazamienta Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpe libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar métede adaptative: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
iC et o
GradoSoportesSimulacioni0.
MechansmPinkyFinger Simulation |
Cargas y sujeciones infermacion de malla
Nombire de Tipe de malla Malla sdlida
Imagen de sujecian Detalles de sujecion
R e = ! Mallador utilizada: Malla estandar
Entigades: 1 carals) Transicion automatica: Desactivar
Tiee:  Geametria ta
Incluir bucles autométices de malls: Desactivar
Fijo-1 Puntos jacobianes 4 Puntes
Tamafio de elementas 0357459 mm
i Tolerancia 0.0Z7BTS mem
Trazade de calidad de malla Elementas cuadriticos de alto arden
X ¥ T Fesaitante
25.9588 P.E4T1Te 0% 0DO0BETEAT 283989 .
o o B o Informacion de malla - Detalles
Momero total de nodos 13885
Himero total de elementos Lo
Cociente maximo de aspecto 33z
Mombre de
cargn Cargar imagen Detalles de carga % de elementas cuyo cociente de aspecloes <3 | 99.9
FEEr———— % de elementos cuye cociente de aspectoes > 10 [0
Referencla;  Arsas 1+ % de i ! a
vm- A:!"‘"_r““m Tiempo para completar la malla (hh; mmpss): - 00=00
Fuerza- Wombre de computadora: CUABLOTT
.
[he
e
- Resultados del estudio
Hombre | | Min., | M.
Temmianest | VOH: Tensidn de van Mises | 218705 Him T | 254007 HIMT
Modo: 13745 Hodo: 13861
EEmEEs
A ! -—
_—
Detalles del sensor
tas
A
MechantmServaPinkyFinger_Iniclal Andlich estatico 1 Tensiones Tensiones]
Fuerzas resultantes [ Hombre [ Min, [ Mdx. |
.. |Dmlmmlnnm| URES: Desplazamicntos 0,000 +00 mm 2.6He-03 mm |
Fuerzas de reaccion resultantes Hodo: 20 Hodo: 13811
Conjuntode || |“x Sum ¥ |mmz |mmnu |
Todo ol modele | H | 29.5989 | s.e4z17e05 | -nooosssesr | 20.59m9
Momentos de reaccidn
[ |“x |mm\r |mmz |mmnu
| Todo o modela | M o e e e
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11i|
|
i

A

Mechan ism SersoPi nkyFinger_Iniclal Anal ki estatioo 1-Desplazamientos il
[ Mambre [ Min, [ M.
|Dmmorcs.|.rt:arm1 ESTAN: Deformactan unitata |7_mc 05 |1_s||:c 0e
equialente Elementa: 1545 Elementa: 7331
Simulacion de
MechanismServoRingFi
nger_Inicial
Fecha: migrcales, 4 de agasto de 2021
Disefiadar: Jasimar Zhiattan Correa Pifieres
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
\ Tipo de anélisis: Andlisis estitico
" Tabla de contenidos
Descripcio 1
i 2
de model
de estudia 3
Unidades 4
Descripcidn pi de materisl 4
No hay datos Cargas y sujeciones ...
Definicianes de canectar ..
de contacto &
de malla 7
Detalles del sersor. ... B
Fuerzas resultantes ...
Vigas 9
del estudio o
Canclusion, 13
Propiedades de estudio
Hombre de estudio Analisis estatico 1

Tipo de anilisis

Analisis estitico

Tipe de malla Malla sdlida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensidn cero 295 Kelvin
Incluir los efectos d? la presull de fluides desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow

Tipo de solver FFEFlUs
Efecto de rigidizacion por tensidn {Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahoga inercial: Desactivar
opciones de unidn rigida i atico
Gran desplazamiento Desactivar
calcular fuerzas de cuerpa libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Dacumenta de SOLIDWORKS
[C:\Documentos\Biomecanica\Proyecto de

inger
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Suposiciones

Informacion de modelo

A
Hembre del modelo: MechantsmServoRingFinger_lnicial
C actual: i
Sdlidos
Hombre de documents y Ruta al documento/Fecha
D Tratado como Propiedades volumétricas da modifieacian

Saliente-Extruirl

Masa:0.0001448%94 kg
Volumen:5.36643e-08 m*3
Solido Densidad:2700 kg/m*3
Pesa:0.00141996 N

CoDocumentos\Biomecani
caiPrayecta de
‘Grado\SoportesSimulacion
\9. MechanismRingFinger
Simulationi\MechanismSer
wvoRingFinger_Inicial SLOP

RT
Agpr 19 13:30:10 2021

Uridad,
sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tension N/m"Z
Propiedades de material
referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre:  Alescidn 1060
Tipo de modela:  otrdpicn elistica
linesal
Criterio de error  Desconocide
predeterminado:
Limite elistica:  2.75742e+07 Him "2
Limite de traccidn: 689356607 Him "2
Médulo eléstica: 6. 9e+10H/m"2
Coeficiente de 0.13
Poissan:
Densidad: 2700 kg/m"1
Madulo cortante:  2.7e+10 Nim'2
Coeficiente de  2_de-05 /Kelvin

dilatacion térmica:

Sélida 1{Saliente-
Extrusirt )i MechanismServaRin
sFger)

Datas de curva:N/A
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+LCargas v sujeciones

Hombre de imagen de sujecidn Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 1 carais)
Tipo:  Geametria fijs
Fijo-1

Fuerzas resultantes
Companentes o i z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 30.0002 -0. DODGEROBET -0.00042214 30.0002
Momenta de
o [ [ [ a
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1carajsh
Referencia:  Arista< 1>
Tipa:  Aglicar fuerza
Valores: - £
Fuerza-1
=

Detalles del sensor
o hay datas

Fuerzas resultantes

| sum x sumy | sumz | Resultants

| 300002 | -0.000680881 | -0.00042214 | 30.0002

|snmx |S|||I|Y |S||rI|Z |m.-mlum=
Tada el madela | M.m o o o o

T e—

‘11
|

i

it estaticn 1

inger_lnici

Informacidn de malla

Tipe de malla Malla sdlida
Mallador utilizada: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamanio de elementos 0377402 mm
Tolerancia 0.0188701 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadriticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Himero total de nodos 12187
Himero total de elementos 7272
Cociente maximo de aspecto 3.4848
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 | 395
% de elementos cuye cociente de aspecto es » 40| O
% de i i | i L]
Tiempo para completar la malla {kh; mm;ss): 00:00:01
Hombre de computadora: DIABLOTT
Resultados del estudio
Hombre [ Tipo [ win. [ max.
Tensianesi | VOMN: Tension de ven Mises | 1321005 Him2 | 28856407 K/m'2
Hodo: 1815 Hodo: 12159

e
e

A

_Irvicial-Anilists estatics 1-Te T 1
Hombre [ Tipa [ in. [ .
Dasplazamisntos | URES: Desplazamientos ‘ 0.000e+00 mm | 7 B&1e-03 mm
Hodod 1 Modo: 12023

JL

vaRingFinger_Inicial-Analisis estatica 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Hombre | Tipo [ min. [ M.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5.dTe-06 3.06de-04
i Elementa: 1410 Elements: 2391

Hombre [ Tipo
i 1 I
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MechanismServaRingFinger_lnicial-analiss - ] 141}




