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RESUMEN

En este trabajo se realizé un redisefio de una ortoprétesis de mano, partiendo de los prototipos
alfay beta, creada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
Se observaron areas de oportunidad para redisefiar elementos e implementar nuevas propuestas
de solucion para algunos subsistemas y asi darle una mejor apariencia y funcionamiento a la
ortoprotesis. El proceso de redisefio consto de tres fases: la primera fue la revision de planos
previos y generacion de nuevos para modelar las piezas en un software de disefio; la segunda
fue la fabricacion de un prototipo con ABS mediante el uso de manufactura aditiva; y la tercera
fue la simulacion del modelo informético a cargas para conocer los desplazamientos causados y
los esfuerzos a los cuales estaban sometidas las piezas. Los resultados muestran que se
corrigieron los inconvenientes presentes en los prototipos anteriores, mejorando su apariencia y
funcionalidad, sin embargo hay nuevamente oportunidades para trabajo a futuro debido a que
hay alternativas de solucién que no se habian contemplado hasta muy avanzado el proyecto.

Palabras clave: ortoprotesis; prototipo alfa; prototipo beta; redisefio; manufactura aditiva.



INTRODUCCION

En el 2012 se disefid una ortoprétesis de mano “prototipo alfa” (Torres Martinez, 2012), cuyo
disefio se encuentra bajo la patente numero 343771, la cual permite que personas que tienen
inmovilidad de una mano debido a lesion del plexo braquial, puedan sujetar objetos. En este
apartado se expone la problematica de trabajo que consta en el redisefio de ortoprétesis de mano
antes mencionada, asi como las limitaciones que habria que corregir y las soluciones que

deberian implementarse para justificar el nuevo disefio.

OBJETIVO GENERAL

Redisefiar la ortoprétesis de mano (patente niumero 343771), porque el disefio anterior
sélo sirvi6 para justificar el mecanismo y se encontr6 un area de oportunidad en su disefio
para poder visualizarla como un producto terminado en términos de apariencia, ya que el

funcionamiento ha sido fundado con anterioridad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar cambios a la ortoprétesis de mano y documentarlos por medio del uso de
imagenes y planos.

2. Simular la respuesta de los componentes del redisefio al someterse a cargas de
operacion.

3. Fabricaciéon de un prototipo mediante manufactura aditiva.

ANTECEDENTES

Al revisar los prototipos previos de la ortoprétesis de mano, se observaron los siguientes
problemas. El punto 6 se menciona en el trabajo previo de la ortoprotesis (Torres

Martinez, 2012) como parte del trabajo a futuro.

1. La cubierta del prototipo alfa no proporciona una proteccion completa del
mecanismo debido a una apertura que tiene en la parte posterior por donde pasa

el cable de transmision.



2. Elcable de transmision queda desalineado y puede interferir en el funcionamiento
del dispositivo.

3. Se tiene que retirar la base del prototipo alfa para poder acceder al interior del
mecanismo.

4. El disefio del prototipo alfa no facilita su mantenimiento con una sola mano.
La sujecion de los objetos esta limitada al agarre proporcionado por la superficie
de los dedos.

6. El acoplador no cuenta con un sistema de fijacion adecuado al dedo.

JUSTIFICACION DEL REDISENO

1. Es necesario minimizar el espacio abierto en la parte posterior de la cubierta,
limitara la entrada de objetos de tamafio considerable que puedan obstruir y limitar
el funcionamiento del mecanismo.

2. Para evitar que el cable de transmision roce y desgaste la parte posterior de la
cubierta (de otro modo esto reduciria su vida util y daria mal aspecto al estar
maltratada) se canalizara hacia afuera del mecanismo.

3. Es necesario que la cubierta se pueda retirar facilimente, para realizar el cambio
de las ligas y la limpieza del dispositivo asi como para poder colocarlo en
cualquiera de las dos manos.

4. El disefio de la cubierta debe contener el menor nimero de piezas posibles para
evitar dafiar o extraviar alguno de sus componentes al realizar mantenimiento del
dispositivo, sobre todo con una sola mano.

5. Para mejorar la fijacion al dedo se realizara una modificacién al acoplador para
tener una sujecion que evite que los dedos se deslicen respecto a éste.

6. Para permitir un mejor agarre de los objetos se trabajard un acabado superficial

en el acoplador que evitara que los dedos se resbalen.

ALCANCE

El redisefio partir4 de los prototipos beta y alfa de la ortoprotesis en talla mediana cuyo
mecanismo es normalmente cerrado (NC), para lo cual se realizaran los cambios que se

mencionan a continuacion.



Se disefiaran una cubierta de una sola pieza que permita un mejor aislamiento del

mecanismo y una polea que mantenga alineado el cable de transmision.

Se realizaran cambios en la corredera para colocar el cable de transmision sin necesidad
de un tornillo y para reducir concentradores de esfuerzos.

El acoplador se modificara para tener un soporte para el dedo y tendr4 un acabado
superficial para mejorar la sujecion de los objetos. Se hara una ranura para una cinta que
fijara los dedos indice y medio al acoplador. Se realizaran ranuras hexagonales en la base
y en el acoplador para tuercas que no se moveran al insertar un tornillo y permitirdn su

manejo con una sola mano.

Los disefios conceptuales de los elementos antes mencionados seran modelados en 3D,
después se estudiaran mediante el andlisis por elementos finitos y finalmente seran
fabricados mediante manufactura aditiva usando polimero ABS (Acrilonitrilo Butadieno

Estireno).



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se van a definir los conceptos que describen lo que es una ortoprotesis, asi
como su diferencia con otros dispositivos y su clasificacibn en cuanto a la funcién que

desempenan.

Finalmente se abordardan conceptos de anatomia para tener una visidbn general de las

caracteristicas principales de la mano, en cuanto a su composicién y sus movimientos.

1.1. Ortoprotesis

Para poder entender lo que es una ortoprotesis hay que definir dos conceptos: ortesis y
prétesis. Una Ortesis es un dispositivo que sirve de apoyo para corregir problemas funcionales
o estructurales del cuerpo. Dependiendo de su funcidn, una 6rtesis puede ser estabilizadora,
funcional, correctora o protectora (Figura 1.1). Una prétesis es un reemplazo artificial, ya sea
total o parcial, de una parte del cuerpo debido a una amputacion o por agenesial. Este tipo
de dispositivos pueden sustituir la funcién del miembro faltante, o bien, sélo tener una funcién
estética (Ortopedia Ceorma S. L., 2017) (Figura 1.2). Partiendo de los conceptos anteriores se
puede definir una ortoprétesis como un dispositivo que mejora la funcién de la extremidad

afectada, sustituyéndola o complementandola parcialmente (Bafios Bernad, 2014).

c) d)

Figura 1.1 Tipos de ortesis: a) estabilizadora (Goural, s.f.), b) funcional (Orliman, s.f.), c) correctora (Wolak, 2013), y d)
protectora (Farmasana, s.f.).

! Ausencia parcial o completa de un érgano o de un tejido del organismo. En el proceso de formacion del organismo el tejido afectado
no se desarrolla de forma normal (Periddico de salud, s.f.).
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a) b)

Figura 1.2. Tipos de prétesis: a) funcional (Lopez, 2017), y b) estética (Contalent, 2017).

1.2. Avances en prétesis de mano

Actualmente existen dos tipos principales de prétesis de mano: mecdnicas e hibridas.

1.2.1. Prétesis mecanicas

Son las mas utilizadas actualmente en nuestro pais debido a sus grandes ventajas en
relacion durabilidad y precio. Estos sistemas pueden ser reparados facilmente y dan
mayor servicio al usuario (Interbionic, 2024). Existen dos tipos de prétesis mecanicas de

acuerdo a la forma de activacion: de apertura y de cierre a voluntad.

(a) Voluntary Opening Device (b) Voluntary Closing Device

W' . y
0., X
A °
\ e

A

Figura 1.3 Proétesis de apertura voluntaria (VO) vs cierre voluntario (VC). El cable de las prétesis accionadas por el
cuerpo tira del brazo de palanca lateral en direccién proximal2. Segun el dispositivo, este movimiento puede abrir el
dedo [a) modo VO], o empuijar el dedo para cerrarlo [b) modo VC] (Berning, Cohick, Johnson, Miller, & Sensinger,
2014).

2 Mas cerca del centro (tronco del cuerpo) o del punto de unién con el cuerpo (Medline Plus, 2025).

6



1.2.2. Protesis hibridas

Se llaman asi por la combinacién de componentes mecanicos y mioeléctricos®, que al
recibir las sefales musculares, permiten que el paciente sea capaz de rotar la mano

protésica (Figura 1.4), ademas de abrirla y cerrarla en tiempos de reaccibn mas cortos

(Interbionic, 2024).

Figura 1.4 Proétesis hibrida de mano (Ortopedia Verastegui, 2025).

Adicionalmente, existe un procedimiento médico llamado Reinervacion Muscular Dirigida
(TMR por sus siglas en inglés) (Figura 1.5), que redirige los nervios involucrados en los
movimientos de la mano, la mufieca o el codo, hacia los musculos adyacentes,
amplificando notablemente las sefiales nerviosas para que los usuarios puedan
experimentar una especie de "control mental" sobre su prétesis mioeléctrica (Arm
Dynamics, 2024).

3 Que utiliza la electricidad generada por los musculos.



How does a thought-controlled
TMR prosthesis work?

e amputated nerves are rewired
into tricep/bicep muscles

e this amplifies the nerve signals

\new nerve sites

microprocessor

{% controller
3 ' / e and more than doubles

f/ the number of sensors that
~~ activate the prosthesis

l

Figura 1.5 Reinervacion Muscular Dirigida (TMR por sus siglas en inglés) (Ortho Axis, 2025).

1.3. Anatomia de la mano

La anatomia de la mano es compleja, intrincada y fascinante. Un total de 27 huesos
constituyen el esqueleto basico de la mano y la mufieca. La mano esté inervada por tres
nervios: mediano, cubital y radial; cada uno de los cuales tiene componentes sensoriales y
motores. Los musculos de la mano estan divididos en grupos extrinsecos e intrinsecos
(Wilhelmi, 2016).

1.3.1. Huesos

Los 27 huesos que conforman el esqueleto basico de la mano y la mufieca se agrupan

en carpianos, metacarpianos y falanges.

La mufieca es la articulacibn mas compleja del cuerpo y esta formada por ocho huesos

del carpo agrupados en dos filas con un movimiento muy restringido entre ellos.

La palma de la mano contiene cinco huesos metacarpianos, y cada uno se caracteriza

por tener una base, un eje, un cuello y una cabeza.



La mano tiene 14 falanges. Cada dedo consta de tres falanges (proximal, medial y distal)?,

a excepcioén del pulgar, que sélo tiene dos (Wilhelmi, 2016) (Figura 1.6).

Figura 1.6. Huesos de la mano izquierda. A es la vista dorsal, y B es la vista palmar. 1 es el radio, 2 es el cubito, 3 es
el escafoides, 4 es el semilunar, 5 es el piramidal, 6 es el pisciforme, 7 es el trapecio, 8 es el trapezoide, 9 es el
hueso grande, 10 es el hueso ganchoso, 11 son los huesos metacarpianos, 12 son las falanges proximales, 13 son las
falanges mediales, y 14 son las falanges distales (Wilhelmi, 2016).

1.3.2. Piel

La piel que cubre el dorso de la mano es delgada y flexible. Esta unida a los huesos de
la mano soélo por el tejido areolar laxo®, por donde pasan vasos linfaticos y venas. Por

esta razon el dorso de la mano es mas susceptible a presentar edemas®.

La piel de la palma de la mano es gruesa, sin vellosidades y menos flexible que la piel de
la superficie dorsal. Debido a que esta fuertemente unida a la fascia subyacente por
numerosas fibras verticales, la piel tiene una mejor estabilidad para una funcion de agarre

adecuada.

4 Proximal: mas cercano al tronco/origen. Medial: mas cercano al plano medio. Distal: mas alejado del tronco/origen (Dykes & Watson,
2010).

5 Es un tejido en donde se observan innumerables espacios intercelulares, que se encuentran ocupados normalmente por pequefias
cantidades de sustancia fundamental amorfa, sin que haya predominio absoluto de ninguno de sus componentes (células, fibras o
sustancia fundamental amorfa). Este tejido se localiza principalmente debajo de los epitelios, alrededor de los vasos sanguineos,
nervios periféricos y glandulas exocrinas, como sostén. También se encuentra entre los musculos y en la hipodermis (Telmeds, s.f.).
6 Hinchazén causada por la acumulacion de liquido en los tejidos del cuerpo (MedlinePlus, 2018).
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A diferencia de la piel dorsal, la piel palmar tiene su suministro sanguineo a través de
numerosas ramas pequefias y verticales de los vasos digitales comunes. Finalmente,
para un correcto funcionamiento de la mano, la piel de la superficie palmar cuenta con
una alta concentracion de Organos nerviosos sensoriales que permiten tener mayor
informacion sobre lo que se esta sosteniendo con la mano, como temperatura, dureza, Si

presenta bordes o puntas afiladas, etc. (Wilhelmi, 2016) (Figura 1.7).

Figura 1.7. Anatomia superficial de la mano izquierda. A es el dorso, y B es la palma. El 1 es la posicion del
retinaculo’ extensor, 2 es la posicion del retinaculo flexor, 3 es la posicion de la cabeza de los metacarpianos, 4 es
la arteria cubital, 5 es la arteria radial, 6 es el nivel del arco palmar profundo, y 7 es el nivel de arco superficial
palmar (Wilhelmi, 2016).

1.3.3. Mdusculos

Los musculos de la mano se dividen en grupos intrinsecos y extrinsecos. Los musculos
intrinsecos se encuentran dentro de la mano, mientras que los musculos extrinsecos se
ubican proximalmente en el antebrazo y se insertan mediante tendones largos (Wilhelmi,
2016).

7 Banda gruesa de tejido conjuntivo que sujeta un hueso o dos en una articulacién para sujetar tendones, nervios o
vasos (Mediciclopedia, 2017).
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Eminencia tenar

Se encuentra entre los huesos del carpo y la base del pulgar, y esta conformada por tres
musculos: abductor corto del pulgar, flexor corto del pulgar y oponente del pulgar (Figura
1.8). Estos musculos son los encargados de los movimientos finos del pulgar, siendo el

de oposicion y el de pinza los principales (Dykes & Watson, 2010).

ABDUCTOR CORTO

“ FLEXOR CORTO §A
DEL PULGAR .

DEL PULGAR 7 PULGAR

Figura 1.8. Eminencia tenar (Quezada, 2015).

Eminencia hipotenar

Esta musculatura se localiza entre los huesos del carpo y la base del mefiique, y esta
formada por el abductor del mefique, el flexor del mefique y el oponente del mefique
(Dykes & Watson, 2010) (Figura 1.9).

FLEXOR CORTO
DEL MENIQUE
A\ ADUCTOR DEL
N} MERIQUE

Figura 1.9. Eminencia hipotenar (Quezada, 2015).
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Otros musculos intrinsecos de la mano

En esta categoria se encuentran los musculos aductores del pulgar, cuatro lumbricales,

el palmar corto y cuatro interéseos dorsales y palmares (Figura 1.10).

Cuando se contraen los inter6seos dorsales y palmares a la vez, se anulan entre si sus
acciones propias, la abduccién y la aduccién, respectivamente. En su lugar, cuando todos
los musculos inter6seos y lumbricales contraen juntos sus inserciones en las expansiones
dorsales de los dedos, se flexionan las articulaciones metacarpofalangicas (MCF) y
ayudan al extensor de los dedos a extender las articulaciones interfalangicas (IF) (Dykes
& Watson, 2010).

1.3.4. Tendones

Tendones de los flexores largos de la mano

Son cuatro los tendones flexores largos que llegan a la mano: flexor cubital del carpo,
flexor radial del carpo, flexores superficial y profundo de los dedos y flexor largo del pulgar.

Los tendones de los musculos estan rodeados por vainas sinoviales cuando atraviesan
el tinel carpiano por debajo del retindculo de los musculos flexores y en su entrada a los
dedos (Dykes & Watson, 2010).

Tendones de los flexores largos de los dedos

El tenddn del flexor superficial de los dedos se bifurca antes de insertarse en la falange
media, mientras que el del flexor profundo de los dedos pasa entre estas bandeletas para
insertarse en la falange distal.

Las vainas fibrosas de los flexores unen los tendones a los dedos, y son potentes y

densas sobre las falanges, y débiles y laxas sobre las articulaciones IF, para permitir el

movimiento (Dykes & Watson, 2010).
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Figura 1.10. Musculos intrinsecos de la mano (Quezada, 2015).

1.3.5. Nervios

Como se menciond anteriormente, la mano esté inervada por tres nervios: mediano,

cubital y radial. Cada uno tiene componentes sensoriales y motores (Figura 1.11).

Un elemento esencial para el correcto funcionamiento de las extremidades superiores es
el plexo braquial. El plexo braquial es un conjunto de nervios que se localiza en la base
del cuello y esta constituido por los ramos anteriores de los nervios espinales de la C5 a

la C8 yla T1. Como se observa ver en la Figura 1.12, el plexo esta dividido en 5 raices, 3

troncos, 6 divisiones y 3 fasciculos (Dykes & Watson, 2010).

Las tres terminaciones nerviosas del plexo braquial son los nervios mediano, cubital y

radial, los cuales se describiran en los apartados siguientes.
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nervio mediano

nervio

cubital nervio

nervio  \ | |
cubital

mediano

nervio
radial

dorsal palmar

Figura 1.11 Inervacion cutanea de la mano (Dykes & Watson, 2010).

La base del presente trabajo, asi como del anterior (Torres Martinez, 2012), surge de la
problematica de un paciente con inmovilidad en una mano debido a una lesion en el plexo
braquial. Las lesiones en el plexo braquial pueden ser causadas por accidentes
automovilisticos, heridas por armas tanto blancas como de fuego, asi como durante el
parto (Torres Martinez, 2012). Segun el lugar donde ocurre la lesién existen tres tipos de

paralisis:
1. Paralisis de Erb Duchenne: en las raices C5 y C6.
2. Pardlisis de Déjerine Klumpke: en las raices C8 y T1.
3. Pardlisis de Remack: en la raiz C7.

Nervio mediano

El nervio mediano (Dykes & Watson, 2010) emerge del tunel carpiano para entrar en la

palma. Los ramos del nervio en esta region incluyen:
e Ramo recurrente para los musculos de la eminencia tenar.

¢ Nervios digitales palmares que proporcionan inervacion sensitiva a los tres y

medio dedos laterales e inervacion motora al primer y segundo lumbricales.
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Nervio cubital

El nervio cubital (Dykes & Watson, 2010) entra en la mano junto a la arteria cubital, y
ambos son superficiales al retindculo de los musculos flexores. El nervio se divide en dos

ramos: superficial y profundo.

El ramo superficial inerva el palmar corto y da unos nervios digitales palmares para un
dedo y medio mediales (incluida la piel del dorso de la falange distal).

El ramo profundo acompafia a la rama profunda de la arteria cubital e inerva la
musculatura hipotenar, los dos lumbricales mediales, los masculos interéseos y el aductor

del pulgar.

raices nervio dorsal de la escapula
I troncos o C5
[ anterior o

. -division nervio supraescapular | cé6
[ posterior
[ fasciculo lateral c7
[ fasciculo posterior nervio subclavio

I fasciculo medial

nervio pectoral lateral

nervio subescapular
superior —____

I
nervio toracico largo

; nervio pectoral medial
nervio subescapular —

inferior ~~__ nervio cutaneo

medial del brazo

nervio musculocutaneo . 5
nervio cutaneo

o ; § . . medial del antebrazo
nervio axilar nervio mediano nervio cubital

Figura 1.12. Constitucion del plexo braquial (Dykes & Watson, 2010).

Nervio radial

El nervio radial (Dykes & Watson, 2010) entra en el antebrazo profundo al musculo
braquiorradial. Inmediatamente se divide en un ramo superficial y otro profundo. El ramo
profundo rodea lateralmente el radio entre los vientres del supinador para incorporarse al
compartimento extensor como nervio inter6seo posterior. El ramo superficial continda
descendiendo por el antebrazo profundo al braquiorradial y acompafia a la arteria radial.

Ambos alcanzan el dorso de la mano. El nervio radial inerva los tres y medio dedos
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laterales dorsalmente, excepto los lechos ungueales, que estan inervados por el nervio

mediano.

1.3.6. Articulaciones

La articulacién de la mufieca es compleja y multiarticulada que permite un amplio rango
de movimientos en flexion, extensién, circunduccion®, desviaciéon radial y desviacién
cubital®. La articulacién radiocubital distal permite la pronacién y supinacién de la mano
conforme el radio y el cubito giran entre si. La articulacion radiocarpiana incluye los
huesos del carpo proximales y el radio distal. La fila proximal de carpos se articula con el
radio y el cubito para proporcionar extension, flexion, desviacion cubital y desviacion
radial. Esta articulacion se apoya en un conjunto extrinseco de ligamentos palmar fuertes
gue surgen del radio y el cubito. Dorsalmente, esta soportado por el ligamento
intercarpiano (IC) dorsal entre el escafoides y el piramidal y por el ligamento radiocarpiano

dorsal.

En las articulaciones IC, el movimiento entre los huesos del carpo esta muy limitado.
Estas articulaciones estan respaldadas por fuertes ligamentos intrinsecos, siendo el
ligamento escafosemilunar y el ligamento lunopiramidal, los dos més importantes. La
interrupcion de cualquiera de los dos puede provocar inestabilidad de la mufieca. Los
cuatro huesos del carpo distal se articulan con los metacarpianos en las articulaciones
carpometacarpianas (CMC). La segunda y tercera articulaciones CMC no tienen
movimiento relativo entre si, mientras que la primera articulacion CMC es la mas movil.

En las articulaciones MCF, el movimiento lateral esta limitado por los ligamentos
colaterales. Esta disposicion y la forma de la cabeza metacarpiana permiten que los
ligamentos estén apretados cuando la articulacion se flexiona y se afloja cuando se
extiende (es decir, efecto de leva). La placa volar es parte de la capsula articular que se
adhiere so6lo a la falange proximal, lo que permite la hiperextension. La placa volar es el
sitio de insercion de los ligamentos intermetacarpianos (IMC). Estos ligamentos restringen

la separacion de las cabezas metacarpianas.

8 Circunduccién: movimiento circular que combina flexidn, extensién, abduccién y aduccién, de modo que el
desplazamiento describe una figura cdnica. El extremo distal de la extremidad se mueve en un circulo mientras que
el extremo proximal permanece fijo en su base (BioDic, s.f.).

9 Desviaciones radial y cubital: Movimientos laterales de la mano hacia el pulgar y hacia el mefiique, respectivamente
(Marina, 2017).
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En las articulaciones IF, la extension esta limitada por la placa volar, que se adhiere a las
falanges en cada lado de la articulacion. EI movimiento radial y cubital est& restringido
por ligamentos colaterales, que permanecen apretados a través de todo su rango de
movimiento (Wilhelmi, 2016).

1.3.7. Poleas

El sistema de poleas es fundamental para la flexién del dedo. Cada uno de los dedos
contiene cinco poleas anulares y cuatro poleas cruzadas, mientras que el pulgar tiene dos
poleas anulares y una polea oblicua. En el dedo, las poleas anulares segunda y cuarta

(A2, A4) son poleas criticas. La polea oblicua es la polea critica en el pulgar.

La deficiencia del sistema de poleas (en especial en las criticas) debido a una lesion,
resulta en la necesidad de un mayor recorrido del tendén para poder doblar el dedo
(Wilhelmi, 2016) (Figura 1.13).

Huesos: falange proximal, falange medial, falange distal
B

Articulaciones: IP, 1D
Ligamento colateral

’n

Tendén FDP
Poleas anulares: A1, A2, A3, A4, A5

Poleas cruciformes: €0, C1,(2, 3

Tendén FDS

Figura 1.13. Anatomia del dedo. Donde IP es la articulacion interfalangica proximal, ID es la articulacién
interfalangica distal, FDP es flexor profundo del dedo, y FDS es flexor superficial del dedo (Paterna, 2012).

1.3.8. Movimientos de los dedos

La mano tiene numerosos movimientos en los cuales intervienen las articulaciones MCF
elF.
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El movimiento de las articulaciones de los dedos de la mano, excepto el pulgar, se realiza
fundamentalmente en el plano de flexién-extension. La abduccion y la aduccién son
limitadas, y se producen tan solo en las articulaciones MCF (Godinez Morado, 2013).

Flexion-extension MCF

El arco total de movimiento es de 120° a 135° y esté dividido en 90° para la flexién y de

30° a 45° para la extension (Figura 1.14a).

Flexién-extension IF proximal

Un arco de movimiento total de 100° asociado Unicamente para la flexion, normalmente

esta articulacion no tiene extensién (Figura 1.14b).

Flexion-extensioén IF distal

Un arco de movimiento total de 90° a 100° dividido en 90° para la extension, y de 0° a 10°

para la extension (Figura 1.14c).

Abduccién-aduccion de los dedos

Es el movimiento en el cual los dedos se juntan y se separan entre si, siendo en la
abduccién una separacion de 20° entre cada dedo mientras que en la aduccién se juntan
(Figura 1.14d).

Flexion-extension total del pulgar

En este movimiento la punta del pulgar describe un arco desde la base del mefique hasta

formar una L respecto al dedo indice (Figura 1.15a).

Flexion-extension MCF del pulgar

Describe un arco de 50° en flexién, mientras que en extensién no se presenta arco alguno

(Figura 1.15b).
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Flexion-extension IF del pulgar

Consta de un arco total de movimiento de 90° a 110°, el cual se divide en 90° para la

flexiébn y de 0° a 20° para la extension (Figura 1.15¢).

Abduccion-aduccion palmar del pulgar

Consiste en un arco de movimiento de 70° en flexién Unicamente (Figura 1.15d).

Oposicidn

Este movimiento consiste en tocar la punta del mefique con el pulgar si ambos estan

flexionados (Figura 1.15€).

d) |
Le ' .
1\ \\
vV 4 l‘ \1\\\>§V
7’ \ \
&/ 111 \
,-.v/ =/ | l,'l =\
v 7 -\
O |1 )
20° \ v A

Figura 1.14. Movimientos de los dedos (1°, 2°, 3° y 4°). El a) es flexion-extension MCF, b) es flexion-extension IF
proximal, c) es flexion-extension IF distal, d) es abduccién (arriba) y aduccién (abajo) (Godinez Morado, 2013).
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Figura 1.15. Movimientos del pulgar. El a) es la flexidon-extension total, b) es la flexion-extension MCF, c) es la
flexién-extension IF, d) es la abduccién-aduccion, y e) es la oposicién (Godinez Morado, 2013).
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2. DISENO CONCEPTUAL Y CONFIGURACION

En este capitulo se muestran los requisitos solicitados por el paciente con paralisis en su mano,
los cuales servirdn de punto de partida para el desarrollo del redisefio de la ortoprotesis; seguido
de la explicacion de los conceptos de solucion que ayudaron a solucionar las especificaciones

determinadas anteriormente.

2.1. Identificacion de las necesidades

Antes de iniciar cualquier proyecto de disefio, es fundamental la identificacion de una
necesidad, o bien de una oportunidad de negocio, inexplorada, mal explorada o que pueda

solucionar un problema de manera mas eficiente y con mayor competitividad.

Los criterios principales que se deben considerar para ofrecer un producto o un servicio son
los siguientes (Torres Martinez, 2012):

1. Conocer los tipos de necesidades

Una primera aproximacion es clasificar las necesidades en cuanto al nivel de prioridad
gue representan. Una herramienta Gtil para este caso es la jerarquia de necesidades
de Maslow (Mora Cantellano, 2017), la cual agrupa las necesidades en basicas y
fisiologicas; de seguridad, de pertenencia, de reconocimiento, y de autorrealizacion
(Figura 2.1).

2. ldentificar el valor de la necesidad
Dependiendo del mercado al que vaya dirigido, una empresa debe determinar el de
valor de un producto o servicio, cuidando de que se encuentre en un rango de precios

que el potencial cliente estaria dispuesto a pagar para cubrir una necesidad

identificada.
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3.

Identificar el bien o servicio adecuado para cubrir la necesidad

Habiendo realizado lo anterior, se procede al desarrollo en si del producto o servicio
gue sea capaz de satisfacer la necesidad de manera que el uso, la calidad y el precio
de lo que se le esta ofreciendo al consumidor sean de su agrado.

¢ Creatividad, Vision Global, Espontaneidad,
Sin prejuicios, Aceptacion de Hechos, Gestion
de Problemas, Liderazgo, etc.

Necesidad de * Auto-reconocimiento, Confianza,
Reconocimiento Respeto, Prestigio Logros, Exito, etc.

" Necesidad de Afiliacién
o Pertenencia

* Amistad, Afecto, Pareja, Raices,
Relaciones Sociales, Pertenencia
a algun colectivo.

Nk;('E(‘L;l‘@ELé‘(?‘; @t.:, » Seguridad Fisica, Empleo,
s = Familiar, Recursos, Proteccion,
Seguri

Moral, etc.

Necesidades Basicas y * Necesidades bisicas:
e ] Respirar, Alimento,
Fisiologicas Descanso, Salud...

Figura 2.1. Jerarquia de necesidades de Maslow (Mora Cantellano, 2017).

Con base en lo anterior, y para encontrar las especificaciones necesarias para la ortoprotesis

disefiada por Torres Martinez, fue necesario entrevistar tanto al paciente como a su terapeuta

para obtener las necesidades que ambos consideraron importantes. Las respuestas que se

obtuvieron son las siguientes (Torres Martinez, 2012):

8.
9.

N o o s~ DR

Que use su propia mano

Practico y funcional, con un facil manejo

Facil mantenimiento

Que tome y mantenga sujetos los objetos

Que mantenga la presion

Si es importante que no sea pesado ni tan feo

Lo mé&s cercano a su anatomia, que no salga de la mano ni que se le vea fuera del
cuerpo

Que mantenga una presion constante y regulada

Que sea facil de instalar (que emplee una sola mano)

10. Que no se atore con la ropa
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11. Rehabilitar mi brazo (si esto fuera posible)

12. Evitar que se siga deteriorando mi brazo

13. Que corrija la postura de mi mano

14. Poder integrar mi mano a mi vida cotidiana: en casa, escuela, trabajo y transporte
15. Que estuviera lo més adherido a mi cuerpo

16. Que me permitiera seguir usando la ropa con mangas

17. Que se integre de manera natural a la mano

18. Creo que podria trabajar con tres centimetros como maximo

19. Que no fuese muy lento para que no se desespere

20. Que no presente mayor dificultad su uso

Para fines del presente trabajo, los puntos considerados para el redisefio de la ortoprétesis
fueron: 2, 3,4, 6,7, 9, 10, 16, 17, 18 y 20, con los cuales se construy6 la Tabla 2.1, en la cual
se pueden observar algunas especificaciones propuestas para solucionar las necesidades
mencionadas anteriormente; con lo que se puede mostrar que varios requerimientos de
interés comparten una categoria por lo cual fueron agrupados, los cuales fueron de utilidad

para determinar las especificaciones (Tabla 2.1).

2.2. Especificaciones objetivo

Una vez obtenidos los requerimientos del cliente, es necesario determinar las formas, o
especificaciones, para que el producto final sea del agrado del cliente y resuelva las
necesidades iniciales. Para lograr lo anterior se emplea la herramienta QFD (Despligue de la
Funcién de Calidad por sus siglas en inglés), con la cual se pueden calcular matematicamente
las caracteristicas indispensables al disefiar un producto, asi como cuales pueden ser
prescindibles ya que sélo aumentan el costo final sin ser de relevancia para el cliente; de
igual manera, es posible tener un panorama general de cémo se comporta el producto frente
a la competencia, lo cual muestra las areas de oportunidad para mejorar (Jimeno Bernal,
2012).

Dentro del analisis con QFD (Figura 2.2) se le dio un valor a cada requerimiento del usuario
en funcion de la importancia que cada una representaba. Posteriormente cada requerimiento
(los “qués”) se relacionaron con las especificaciones funcionales (los “comos”), y con base
en esto, cada una de estas Ultimas tuvo un valor segun su importancia. Finalmente, las

especificaciones se ordenaron de manera descendente segun su importancia (Tabla 2.2), las
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cuales dieron la pauta para las especificaciones preliminares para la primera iteracion del

redisefo.

Una vez realizado el andlisis de los requerimientos, asi como su relacion con las
especificaciones propuestas mediante el método QFD, se obtuvieron los siguientes

resultados mostrados en la. Posteriormente, las especificaciones fueron ordenadas segun su

importancia (de mayor a menor) como se puede ver en la Tabla 2.2.

Clasificacion de

Tabla 2.1. Agrupacion e identificacion de las necesidades.

: Necesidades Especificaciones posibles Medidas
necesidades
- Se maneja facilmente Numero de piezas Ndmero
Es préactico y i e . h - "
; Su uso no representa mas dificultades Articulaciones movilizadas Numero
funcional - ; .
Es portétil Tiempo para vestirse [s]
Sirve para asir . " . . . -
Ve pare El dispositivo mantiene sujetos los objetos Acabado superficial del acoplador [%]
varios objetos
El dispositivo es pequefio o
. A . z VOlmaTlO+V0[dlSpOSLth(J 0
Ocupa poco espacio | No ocupa demasiado espacio Razon —M =1 [%]
. Lo Volmano
Tres centimetros, méximo desde la mano
. Tiene tamafio cercano a la anatomia de la i i cm
Su forma es afin a la Distancia del dorso Qe Iglmano [cm]
mano . VolmanotVolaispositivo
mano z . Razén ——@@=>1 B
Es lo mas adherido al cuerpo Volmano [%]
Es ligero El dispositivo es ligero Peso del dispositivo [a]
Permite deslizar las mangas de la ropa
Puede portar sobre él Distancia del dorso de la mano [cm]
prendas sobre él Puede ser ocultado por la ropa y sigue Numero de bordes afilados Ndmero
funcionando
Es agradable a la . N .
vistag Es agradable a la vista Transmisibilidad de los materiales [%]
Es econémico El aparato es econémico Cosiz s 0 gl e NN
P Costo de fabricacion MXN
Es facil darle mantenimiento . . .
- - L i Numero de elementos comerciales Numero
Facil mantenimiento | Se puede limpiar con facilidad . A .
p > Impl ) . Herramientas para mantenimiento Numero
El dispositivo tiene refacciones econémicas
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Tabla 2.2. Jerarquia de las especificaciones después del QFD.

Especificacion ‘ Importancia
Razo6n volumétrica 235.6
Distancia del dorso de la mano 223.3
NUmero de piezas y partes 205.5
Numero de bordes agudos 175.3
NUmero de componentes comerciales 141.1
Numero de herramientas para mantenimiento 1411
Peso del dispositivo 127.4
Transmitancia 6ptica de los materiales 121.9
Acabado superficial del acoplador 98.6
Costo de fabricacion 86.3
Costo de materiales 86.3
Tiempo de colocacién 74.0

Figura 2.2. QFD de los requerimientos y especificaciones del rediseiio de la ortoprétesis de manpo.
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g 2 |2E| @ s | B | = | = |t | o | ®
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9 [13.7 | 10.0 |Es practico y funcional @ O 0 A () A Ol A
9 | 12.3| 9.0 |Ocupa poco espacio 0 e e
9 | 96 | 7.0 |Permite portar prendas sobre él 0 o o
3 |11.0| 8.0 |Suforma es afin a la mano 0 0
9 | 96 | 7.0 |Esligero A (O]
9 [12.3| 9.0 |Es agradable ala vista A O A O (0]
8 | 96 | 7.0 |Es econdmico 0 e 0 0
9 [ 11.0| 8.0 |Facil mantenimiento (0] ()]
9 |11.0| 8.0 |Sujeta firmemente los objetos 0 A 0
=) o o
~ o - ® 2 S 3 3 - | 8 =] ©
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2.3. Funciones y conceptos de solucion

Una vez que se han definido los requerimientos del cliente y establecidas las especificaciones
objetivo, es necesario recopilar ideas preliminares a partir de las cuales se pueden asimilar
los conceptos de solucién. La importancia de reunir la mayor cantidad de ideas posibles es
gue se puede ir desde modificaciones de ideas previas hasta algunas completamente

nuevas.

2.3.1. Cubierta del mecanismo

Esta funcion, como su nombre lo indica, es la encargada de cubrir la parte del mecanismo
de la ortoprotesis. La importancia de esta funcién es la de aislar el mecanismo del exterior
para evitar que llegue suciedad a su interior y para evitar atorarse con la ropa o con algun

otro objeto que pudieran afectar el funcionamiento de la ortoprétesis (Figura 2.3).

Figura 2.3. Conceptos de solucidn para la cubierta del mecanismo: 1) Tapa corrediza sobre rieles (OLX, 2019), 2)
Tapa con bisagra (Sarstedt, 2019), y 3) Tapa removible (Avechi, 2018).

2.3.2. Bloqueo de la cubierta

Si bien la funcién anterior ya incluye la implementacion de una cubierta protectora del
mecanismo, aun hace falta una manera de fijar dicho elemento para evitar una apertura
accidental, por lo cual se mencionan los siguientes conceptos para bloquear la carcasa

del dispositivo (Figura 2.4).
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separable inseparable

Figura 2.4. Conceptos para bloquear la carcasa: 1) Tornillo (Epson, 2018), 2) Ajuste con pestafias (Bayer Material
Science, 2016), 3) Ajuste a presion (Bayer Material Science, 2016), y 4) Iman (Leroy Merlin, 2019).

2.3.3. Sujecion del objeto con el acoplador

Una funcién de gran importancia para el correcto funcionamiento de la ortoprétesis es la
sujecion firme de los objetos que se quieren sostener. Para incrementar la sujecién entre

dos cuerpos se recurre a modificar los acabados superficiales como se muestra en

laFigura 2.5.

1 2 3

Figura 2.5. Conceptos para sujecion del objeto con el acoplador: 1) Superficie lisa (Bike 24, s.f.), 2) Superficie
estriada (Unimat, 2016), y 3) Superficie moleteada (Cienciesfera, s.f.).

2.3.4. Sujecion del acoplador con el dedo

Para lograr un mejor agarre del dispositivo (como se mostré previamente) es necesario
gue dicho elemento esté colocado firmemente en los dedos que serviran para cerrar la

pinza de la mano, es decir, dedo indice y medio (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Conceptos de sujecion del acoplador al dedo: 1) Banda elastica (Absoludanse, 2018), 2) Cinta adhesiva
(Ms. Diva, 2016), 3) Cordodn (Pic Click, 2018), 4) Cinta con gancho y bucle (China Brands, 2019), 5) Banda con hebilla
(Clockura, 2017), 6) Banda con hebilla de clip (Decathlon, 2017), y 7) Cinta con botones (PZ Serigrafia, 2018).

2.4. Configuracién

De acuerdo con la teoria de combinaciones y permutaciones (Disfruta las matematicas, 2008)
existen 252 permutaciones posibles de acuerdo con la cantidad de conceptos de solucion

para las funciones principales mencionadas anteriormente, esto es:

P =nynyngn, = (3)(4)(3)(7) = 252

Donde n;, es la cantidad de conceptos de solucion para la funcién “cubierta del mecanismo”,
n, para “bloqueo de la cubierta”, n; para “sujecion del objeto con el acoplador” y ns para
“sujecién del acoplador con el dedo.

Si bien es un gran ndmero de permutaciones como para describirlas todas, se hizo una
simplificacion al eliminar conceptos después de analizarlos. Los conceptos se presentan en
las Tablas [2.3 a 2.6].
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Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de los conceptos de solucién para la funcion "cubierta del mecanismo".

Concepto de

Funcion > Ventajas Desventajas
solucién

° Tapa No ocupa mas espacio a lo alto del | La tapa corrediza tiene un mayor

g corrediza dispositivo, ya que el movimiento | desgaste por friccidn

< sobre rieles es solo a lo largo de su eje

(&) . A . .7

aE> O Gl La tapa siempre permanece unida | Puede estorbar con la manipulacién

% . al mecanismo del mecanismo si no tiene un seguro

g bisagra .

o al estar abierta

@ Tapa El mecanismo queda | La cubierta, al no estar fija al

g removible completamente expuesto, lo cual | dispositivo, puede caerse O
facilita su mantenimiento extraviarse

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de los conceptos de solucién para la funcién "bloqueo de la cubierta”.

Concepto de

Funcién . Ventajas Desventajas
solucion

« Tornillo Ajuste muy firme que evita la | Requiere de herramienta adicional

< apertura accidental

s Ajuste con Cierra facilmente y proporciona | Debido al uso constante puede fallar

o pestafas un bloqueo firme por fatiga

2 Ajuste a Puede abrirse y cerrarse con un | Puede ser dificil para abrir y cerrar si

9 presion solo movimiento en cada caso el ajuste queda muy apretado

> No tiene piezas moéviles entre si | Puede tener interacciones indesea-

% Iman que presenten esfuerzos al | bles con objetos ferromagnéticos
funcionar externos, si el iman es muy fuerte

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de los conceptos de solucidn para la funcion "sujecion del objeto con el acoplador".

Concepto de

Funcion >
solucién

Ventajas

Desventajas

Mayor facilidad de fabricaciéon

Al mojarse tiene menor adherencia

o . . .
8 s Superficie lisa -
2 3 P con el objeto a sostener
© q g o o
% = e Mayor adherencia que la | No permite un agarre tan firme si la
o S .
T 9 . superficie lisa carga esta orientada a lo largo de las
c © estriada ,
S 3 estrias
c . . R . . .
-% S Superficie Mayor adherencia que la | Limpieza complicada
o moleteada superficie estriada
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Tabla 2.6. Ventajas y desventajas de los conceptos de solucién para la funcion "sujecion del acoplador con el dedo".

Funcién

Concepto de

solucién

Ventajas

Desventajas

Sujecion del acoplador con el dedo

Banda elastica

El hule no tiene deslizamiento
sobre la piel
Uso con una sola mano

No permite ajustes finos
Pierde su elasticidad con el uso

Cinta adhesiva

No tiene excedente ya que sdlo se
ocupa lo que se va a necesitar
Uso con una sola mano

Tiende a perder la adherencia
Puede dejar residuos de pegamento
en la superficie de contacto

Se pueden hacer ajustes finos de

Requiere las dos manos para su uso

Cordodn ) Después de ajustarlo, el excedente se
manera sencilla . .
puede atorar con algun otro objeto
Después de  ajustarlo, el
Cinta con excedente se puede adherir sobre | Reduce su agarre con el uso y con la

gancho y bucle

si misma
Uso con una sola mano

suciedad

Banda con — ) Es dificil ajustarla con una sola mano
. Sujecidon muy firme . . .
hebilla No permite ajustes finos
Su ajuste es mas sencillo y fino que o .
Banda con J . . v d Las pestafias de la hebilla pueden
. . el de una cinta con hebilla normal .
hebilla de clip fallar por fatiga.
Uso con una sola mano
Cinta con . . .
Uso con una sola mano No permite ajustes finos
botones

Para cada funcion se eligi6 una sola opcién, la cual cumplia de mejor manera la accion

requerida. Para la cubierta del mecanismo se eligi6 la tapa con bisagra debido a que siempre

gueda unida al resto del mecanismo; para el bloqueo de la cubierta se opt6 por el ajuste a

presion porque; para la sujecion del objeto con el acoplador, fue la superficie moleteada,;

finalmente, para la sujecion del acoplador con el dedo se us6 la opcién de ajuste mediante

cinta con gancho y bucle.

Al elegir una propuesta para cada funcién, sélo quedé una configuracion, demostrada de la

siguiente manera:

La cual quedo de la siguiente manera (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7. Configuracion final.

Funcion Concepto de solucién

Cubierta del mecanismo Tapa con bisagra
Bloqueo de la cubierta Ajuste a presion
Sujecién del objeto con el acoplador Superficie moleteada
Sujecién del acoplador con el dedo Cinta con gancho y bucle

El disefio de detalle de estos conceptos se presenta en el Capitulo 3: Disefio a detalle.
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3. DISENO A DETALLE

En este capitulo se describiran las piezas que componen al dispositivo en cuanto a las decisiones
de disefio que se consideraron, las cuales no fueron mencionadas en el capitulo anterior.
Ademéas se mostrardn las posiciones relativas posibles entre los diferentes elementos del

sistema.

3.1. Disefio de piezas (CAD)

De acuerdo con el disefio anterior de la ortoprotesis de mano, ésta cuenta con cinco

subsistemas (Torres Martinez, 2012), los cuales son:

e Mecanismo del dedo (NC)

e Soporte del antebrazo (SA)

e Soporte del pulgar opuesto (SO)
e Soporte al pecho (SP)

e Sistema de transmision (TC).

Todos estos subsistemas, excepto el mecanismo del dedo, son auxiliares porque no llevan a
cabo la funcién realizada por el mecanismo del dedo, sino que sélo sirven de apoyo; ademas
hay, para estos subsistemas, soluciones existentes en el mercado por lo que no son objeto

de estudio en el presente trabajo.

Para el redisefio de los componentes del mecanismo se empled el programa de disefio
mecéanico SolidWorks® del cual se cuenta con una licencia en la ENES Juriquilla (UNAM).
Cabe mencionar que para el redisefio de los componentes del mecanismo del dedo se
consider6 el mecanismo NC* y las dimensiones de la talla mediana (Torres Martinez, 2012).
La primera consideracion se hizo porque el mecanismo NC era el Unico que contaba con un
prototipo sobre el cual hacer el redisefio y la segunda fue para tener dimensiones

estandarizadas que pudieran ser Utiles para un rango mas amplio de usuarios.

10 Normalmente cerrado.
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3.1.1. Corredera

La corredera (Figura 3.1) incluye un ahorcador para el cable de transmision que es idéntico
al tipo de cables que se usan para los frenos y cambios de velocidades de las bicicletas
(Figura 3.2), esto permite la que cabeza cilindrica del cable (~2 mm) quede acoplada sin
tener la necesidad de un fijador adicional. Los diametros para los pernos son de 3 mm y

2 mm para la parte posterior (parte mas ancha) y anterior respectivamente (ver Anexo,

plano 1/6).
\

Figura 3.1. Corredera - renderizado final (elaboracién propia).

Figura 3.2. Cable de transmision (Bicicletes Restore-It!, s.f.).

3.1.2. Base

La base (Figura 3.3) sigue el factor de forma del prototipo alfa (Gonzalez Ortiz, 2015) pero
ahora esta separada de la carcasa, permitiendo un mejor acceso al mecanismo para
hacer ajustes sin retirar todo el dispositivo del guante. Se eliminé el uso de un perno para
sujetar el elemento elastico a la base y se sustituy6é por un par de cilindros en la parte
frontal de la base en ambos lados de ésta. En la parte frontal hay dos protuberancias que
sirven para ajustar la tapa a presion. En la placa horizontal hay perforaciones de 1.8 mm
de diametro en cada esquina que sirven de anclaje al guante. Debajo de la superficie

33



curva por donde se desplaza la corredera hay un hueco que atraviesa toda la pieza y su

funcion es disminuir la cantidad de material (ver Anexo, plano 2/6).

Figura 3.3. Base - renderizado final (elaboraciéon propia).

3.1.3. Acoplador

Para el acoplador (Figura 3.4) se cambié el perfil plano por uno con forma de letra J para
servir de soporte a los dedos para evitar que éstos se deslicen de manera paralela al
accionar el mecanismo mediante el cable de transmisién. Se agregd un acabado
superficial al acoplador (moleteado) para que la sujecién de los objetos no se realice con
las yemas de los dedos. Para sujetar los dedos al acoplador se agregd una ranura para
colocar una cinta con gancho y bucle. La regién del acoplador que se une a la corredera
cuenta con una perforacién de 2 mm de didmetro, asi como una ranura hexagonal para
colocar una tuerca hexagonal, lo que permitira su colocacién con una mano (ver Anexo,
plano 3/6).

Figura 3.4. Acoplador - renderizado final (elaboracion propia).
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3.1.4. Tapa

La tapa (Figura 3.5) tiene en la parte posterior una perforacion de 2 mm de didmetro para
la bisagra y una ranura hexagonal similar a la del acoplador. También, la tapa cuenta con
un espacio abierto para que ésta pueda levantarse sin ser obstruida por el cable de
transmision y permita un fécil acceso al interior del mecanismo. Ademas, en la parte
frontal tiene dos ranuras que se acoplan a las protuberancias de la base para poder cerrar
a presion. La tapa tiene un espesor de pared de 3 mm (ver Anexo, plano 4/6).

Figura 3.5. Tapa - renderizado final (elaboracion propia).

3.1.5. Polea cable

La polea (Figura 3.6) se cre0 para colocarse en el perno de la bisagra de la tapa y servir
de guia para el cable de transmision lo cual evita que éste roce la tapa y la desgaste por
friccion, ademas sirve de retén para objetos de tamafio considerable que pudieran entrar
en el mecanismo. Para el disefio de esta pieza se siguid la teoria de canales y poleas
(Norma Estandar Operacional), para asegurar el correcto deslizamiento del cable de
transmision, teniendo asi un didmetro interno de 2 mm y uno externo de 8.8 mm, mientras

que el radio del canal es de 0.7 mm con un angulo de 60° (ver Anexo, plano 5/6).
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Figura 3.6. Polea del cable - renderizado final (elaboracién propia).

3.2. Andlisis de posiciones

Una vez modeladas las piezas en la computadora, se realiz6 un ensamble con todas ellas

(Figura 3.8 y Figura 3.9), asi como una vista explosiva de la ortoprétesis de mano (Figura 3.7).

Figura 3.7. Vista explosiva del ensamble (ver Anexo, plano 6/6; elaboracién propia).
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Figura 3.8 Vista lateral izquierda del ensamble (elaboracion propia).

Figura 3.9 Vista lateral derecha del ensamble (elaboracion propia).

Los movimientos de las piezas se describen mediante arcos, por lo que todos los

desplazamientos estan en grados, quedando de la siguiente manera:

Entre el acoplador y la corredera se forma un angulo que va desde 75° hasta 255°, es decir,

tiene un rango de 180° (Figura 3.10).



]

Figura 3.10. Rango angular entre el acoplador y la corredera (elaboracion propia).

La tapa, por su union con la base, tiene un rango de movimiento de 0° a 93° (Figura 3.11).

Figura 3.11. Rango angular entre la base y la tapa (elaboracion propia).

La corredera al desplazarse sobre la base describe un rango angular que va desde 99.7°
hasta 134.5°, dando un total de 34.8° (Figura 3.12), que esta limitado por el recorrido que hace

el perno de la corredera dentro de la ranura de la base.

'55‘-'5%‘:’\

%

o

Figura 3.12. Rango angular entre la base y la corredera (elaboracion propia).
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4. PROTOTIPO: MANUFACTURA, ESTUDIOS Y
RESULTADOS

En este capitulo se explicardn los diferentes métodos que existen para la fabricacion de
prototipos asi como los distintos materiales que se emplean para ello. Posteriormente se
describira el prototipo de la ortoprétesis de mano, tanto los sistemas principales como un breve

analisis de los sistemas auxiliares que lo conforman.

4.1. Métodos de manufactura del prototipo

Para la fabricacion de prototipos es muy comun escuchar el concepto de impresion 3D, el
cual es asociado con la impresion mediante la extrusion de polimeros, pero éste es s6lo uno
de varios procesos agrupados en lo que se denomina Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas
en inglés). Este tipo de manufactura ha sido estandarizado por la ASTM e IS0, y dividido en

siete categorias (Plastic Technologies México, 2016).

4.1.1. Fotopolimerizacion

En este proceso se llena un depdsito con una resina liquida la cual se polimeriza mediante
la incidencia selectiva a la luz, ya sea con un laser o con un proyector, dando como

resultado una solidificacion de la resina expuesta (Figura 4.1).

Lenses
X-Y Scanning
(I/\ ’)‘/ Mirror

Laser Beam
Elevator—=| = g’ /

VAT
Photo-
polymer

Sweeper
Layered Part

Build Platform

Copyright 2008 CustomPartNet:

Figura 4.1. Fotopolimerizacién (Esteve, Olivier, Hu, & Baumers, Micro-additive Manufacturing Technology, 2017).
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Las ventajas de este proceso son:

e Gran precision y complejidad geométricas
e Acabado superficial liso

e Adaptabilidad para piezas grandes
Otros nombres para la Fotopolimerizacion son:

e SLA: Sistema de estereolitografia
e DLP: Procesamiento digital por luz
e 3SP: Escaneo, giro y fotocurado selectivo

e CLIP: Interfaz de produccion liquida continua

4.1.2. Fusién de lecho de polvo

Este proceso emplea una fuente térmica (laser o rayo de electrones) para fundir de
manera selectiva particulas de material en polvo, que se encuentra formando una delgada
capa. Posteriormente un rodillo pasara sobre la capa anterior para agregar otra, asi
sucesivamente hasta terminar la pieza. El polvo del material no fundido hace la funcién

de molde para dar soporte a la pieza aln en fabricacion (Figura 4.2).

: SCANNER
4 SYSTEM
LASER fl

f| _POWDER
ROLLER o {|{ | BED
POWDER
DELIVERY T l FABRICATION
SYSTEM PISTON

Figura 4.2. Fusion de lecho de polvo (Esteve, Olivier, Hu, & Baumers, Micro-additive Manufacturing Technology,
2017).

Las ventajas de este proceso son:

e Gran complejidad geométrica
¢ El polvo residual hace la funcion de soporte de la pieza

e Amplio rango de materiales (plasticos, metales, polvos cerdmicos y arena)
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Otros nombres para la Fusion de lecho de polvo son:

e SLS: Sinterizacion selectiva por laser

e DMLS: Sinterizacion directa de metal por laser
e EBM: Fusion por rayo de electrones

e SHS: Sinterizacién selectiva por calor

e MJF: Multi Jet Fusion

4.1.3. Inyeccién por aglutinante (Binder jetting)

La manufactura con este método se logra al aplicar aglutinante liquido de manera

focalizada sobre una delgada capa de material en polvo. La plataforma de trabajo

desciende y con la ayuda de un rodillo se agrega otra capa del material en polvo para

continuar el proceso (Figura 4.3).

LIQUID ADHESIVE
SUPPLY

MULTI-
CHANNEL
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—\ / POWDER BED (B)

OBJECT BEING
FABRICATED

o — BUILD

CYLINDER

x FABRICATION

PISTON (C)

POWDER
DELIVERY
SYSTEM (E)

POWDER
DELIVERY
PISTON

Figura 4.3. Inyeccidn por aglutinante (Binder jetting) (Esteve, Olivier, Hu, & Baumers, Micro-additive Manufacturing

Technology, 2017).

Las ventajas de este proceso son:

e Permite impresion a color
e Alta productividad

e No emplea una fuente de calor durante el proceso

e Amplio rango de materiales (plasticos en polvo, metales, materiales ceramicos,

vidrio y arena
41



Otros nombres para la Inyeccion por aglutinante son:

e 3DP: Impresién 3D
e ExOne

o Voxeljet

4.1.4. Inyeccién de material (Material jetting)

Similar a la impresion tradicional en 2D, este proceso “inyecta” gotas de un material
fotosensible que se solidifican al exponerse a luz UV, construyendo la pieza capa por
capa (Figura 4.4).

Particle collector

Plane milling head

‘/ﬂg‘i print Build material

Support material
Part support
Part
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Copyright ©2008 CustomPartNet

Figura 4.4. Inyeccion de material (Material jetting) (Esteve, Olivier, Hu, & Baumers, Micro-additive Manufacturing
Technology, 2017).

Las ventajas de este proceso son:

¢ Alto nivel de precision
o Permite piezas a todo color
e Acabado superficial liso

e Mdltiples materiales en una sola pieza (fotopolimeros, polimeros y ceras)

42



Otros nombres para la Inyeccion de material son:

o Polyjet
e SCP: Impresion de curvatura suave
o  MJM: Multi-Jet Modelling Projet

4.1.5. Laminacion de hojas

Esta técnica de fabricacion consiste en la colocacién de finas ldminas de material (papel,
plastico e incluso metal) que posteriormente son recortadas mediante una fresadora o un

laser de CO; para darle la forma final a la pieza (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Laminacion de hojas (Zocca, 2011).

Las ventajas de este proceso son:

e Altas tasas por volumen
o Costos relativamente bajos (no metales)
e Permite combinaciones de papel metdlico, incluyendo componentes embebidos

e Variedad de materiales (papel, laminas de plastico, laminas y cintas de metal)
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Otros nombres para la Laminacién de hojas son:

e LOM: Laminated Object Manufacture
e SDL: Laminacién por deposicion selectiva

¢ UAM: Manufactura aditiva ultrasénica

4.1.6. Extrusion de material

En este proceso el material es un termoplastico el cual tiene la forma de un filamento que
es introducido en una boquilla que tiene una temperatura superior al punto de fusién del
material. La pieza es construida con finos hilos del material fundido que solidifican

inmediatamente después de salir de la boquilla (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Extrusion de material (Esteve, Olivier, Hu, & Baumers, Micro-additive Manufacturing Technology, 2017).

Copyright ©2008 CustomPartNet

Las ventajas de este proceso son:

e Poco costoso
e Permite multiples colores
e Puede ser usado en ambiente de oficina

e Las piezas tienen buenas propiedades estructurales
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Otros nombres para la Extrusién de material son:

e FFF: Fabricacion por filamento fundido

e FDM: Modelado por deposicion fundida

4.1.7. Deposicion directa de energia (DED)

Polvo o alambre es alimentado en una superficie donde se adhiere mediante una fuente

de energia, como laser o0 haz de electrones. Es, en esencia, una forma de soldadura.

Esta técnica envia un flujo altamente concentrado de polvo de metal (se puede emplear
también un fino alambre de metal) a través de una boquilla, que es fundido sobre la
superficie de la pieza al instante gracias a un laser. Debido a que es similar al proceso de

soldadura, este método se puede emplear para reparar piezas rotas (Figura 4.7).
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Powder Fed/Laser DED Process Wire Fed/Electron Beam DED Process

Figura 4.7. Deposicion directa de energia (DED) (Benedyk, 2018).

Las ventajas de este proceso son:

¢ Sin limitaciones de direccion o ejes

o Efectivo para reparaciones o adiciones

e Alto nivel de precision

e Mdltiples materiales en una Unica pieza (polvo o alambre metalico, con ceramicos)

e Tasas de deposiciébn més altas en un Unico punto
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Otros nombres para la Deposicion directa de energia son:

e LMD: Deposicién de metal por laser
e LENS: Laser Engineered Net Shaping
e DMD: Deposicion Directa de Metal

4.2. Materiales para manufactura aditiva

En cuanto a los materiales empleados para la manufactura aditiva 3D, existe una extensa

gama de ellos que han evolucionado desde la creacion de este método de fabricacion.

4.2.1. Polimeros termoplésticos

Las piezas fabricadas con polimeros termoplasticos estan sujetas a fuertes tolerancias,
duras pruebas y entornos hostiles como en el prototipado HVAC!! y en autos de carrera,
ademas poseen propiedades especializadas como resistencia, disipacion electroestatica,

translucidez, biocompatiblidad, resistencia UV y combustibilidad V02 (Figura 4.8).

Figura 4.8 Polimero termoplastico (Sculpteo, 2019).

e ABS (acrilonitrilo butadieno estireno)
e PLA (acido polilactico)

¢ Nylon (poliamida)

e PC (policarbonato)

11 HVAC: Heating, Ventilating and Air Conditioned (S&P Sistemas de ventilacién, 2017).
12 Combustibilidad VO: El fuego se extingue en 10 segundos sin goteo (Aislamiento y Estanqueidad Erica, 2018).
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4.2.2. Metales

Los metales se procesan en forma de polvo para poder ser sinterizados en las impresoras
3D (Figura 4.9).

Muchos metales tienen un punto de fusion superior a 500°C, por lo que la impresora debe
soportar tales temperaturas, lo cual se traduce en equipos caros y potencialmente
peligrosos si son operados de manera inadecuada. Ademas, debido a su fabricacion, los

polvos metalicos suelen tener costos muy elevados.

Figura 4.9 Metal (Martinez Roa, 2015).

e Aluminio
e Cobalto

e Acero inoxidable

e Oro
e Plata
e Titanio

4.2.3. Ceramicos

Los ceramicos (3DCeram, 2019) son materiales con propiedades caracteristicas como
alta resistencia, alta estabilidad dimensional (bajo coeficiente de expansion térmica), baja

densidad, alta resistencia a la abrasion y la corrosion, excepcional estabilidad quimica.

Los materiales cerdmicos empleados en la industria se formatean a temperatura ambiente

y obtienen sus propiedades durante el proceso de sinterizado (Figura 4.10).
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Gracias a sus propiedades distintivas (inoxidables, aislantes y resistentes al calor y al
desgaste), las cerdmicas técnicas también se utilizan en aplicaciones biomédicas,

mercado de lujo, entre otras mas.

Figura 4.10 Ceramico (Impresion Tresde, 2019).

e Zirconia (ZrOy)

e Alumina (Al2Os)

¢ Hidroxiapatita (HAP)

e Zirconia endurecida con alimina (ATZ)
e Nitruro de silicio (SizNa4)

e Zirconia 8Y

e Oxido de silicio (SiO2)

4 3. Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares mencionados en la seccion 3.1 fueron fabricados a mano, partiendo
de una férula de yeso para obtener la forma del antebrazo, la mufieca y la mano (sin los
dedos). A continuacion se usé la férula como base para hacer una copia en una lamina de
polipropileno, la cual fue ajustada a las dimensiones requeridas. Después, la pieza de PP fue
insertada en un guante fabricado con neopreno para proporcionar al usuario un ajuste mas
confortable. Une vez colocada la estructura de PP dentro del guante, se le hicieron unas
perforaciones para hacer el anclaje del mecanismo y demas componentes. Finalmente, el
soporte al pecho fue manufacturado a mano en neopreno y loneta de algodén siguiendo la

forma y dimensiones del usuario (Torres Martinez, 2012).
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4.4. Manufactura del prototipo

El prototipo fue fabricado mediante manufactura aditiva en polimero ABS blanco usando la

impresora 3D da Vinci 1.0 AiO de XYZprinting (Figura 4.11). Para iniciar el proceso, las piezas
disefiadas fueron exportadas en formato STL (abreviacion en inglés de “estereolitografia”),
aunque la impresora también tiene la capacidad de escanear objetos en resolucién de grado

industrial. Sus propiedades de impresion se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.11 Impresora da Vinci 1.0 AiO (Gatto, 2017).

Tabla 4.1 Propiedades de impresion de impresora 3D da Vinci 1.0 AiO (XYZPrinting, 2018).

Concepto ‘ Descripcion

Tecnologia de impresion FFF (Fabricacion por Filamento Fundido)
Volumen maximo de construccion (WxDxH) | 7.9” x 7.9” x 7.5” (200 x 200 x 190 mm)
Resolucién de capa 100 — 400 pm

Precision de posicionamiento XY XIY 12.5 pm (0.0125 mm)

Precision de posicionamiento Z Z 0.4 ym (0.0004 mm)

Software de impresion XYZware

Formatos de archivo soportados .stl, .3mf, XYZ Format (.3w), .nkg (.stl)
Maxima velocidad de movimiento Méax. 120 mm/s

Compatibilidad de material PLA / ABS / Flexible / PLA duro
Diametro del filamento 1.75 mm

Diametro de la boquilla 0.4 mm

Numero de boquillas 1

Temperatura de la boquilla Max. 240°C / 464°F
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Las piezas impresas se muestran de la Figura 4.12 a la Figura 4.16.

Figura 4.12 Corredera (elaboracion propia).

Figura 4.13 Base (elaboracion propia).

Figura 4.14 Acoplador - vistas superior (izquierda) e inferior (derecha) (elaboracién propia).

Figura 4.15 Tapa - vista exterior e interior (elaboracion propia).

50



Figura 4.16 Polea cable comparada con una moneda de 1 MXN cuyo didametro es de 21 mm (elaboracién propia).

La comparacion entre el prototipo alfa y el redisefio propuesto se muestra en la Figura 4.17,
donde se observa que el disefio anterior esta fabricado con acrilico tanto transparente como
opaco.

Figura 4.17 Comparativa entre disefios de la ortopradtesis de mano: a) Prototipo alfa y b) Rediseiio del prototipo alfa
(elaboracion propia).

En la Figura 4.18 se muestra como luciria el redisefio de la ortoprétesis en el guante que

anteriormente tenia colocado el prototipo alfa.
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Figura 4.18 Residefio montado en el guante (elaboracion propia).

4.5. Estudios y resultados

Para saber como se comportaran los componentes de un mecanismo al estar sometidos a
diferentes tipos de solicitaciones mecénicas (Corrales Espinoza, 2013), se requiere el uso de
maquinas especiales para dichos ensayos (Figura 4.19). Sin embargo, estas maquinas suelen
tener precios altos y requieren un espacio suficiente para su instalacion, sobre todo para
equipos que tienen cargas de operacion muy altas (~600 kN), y esto puede limitar su
adquisicién para algunos usuarios. Por lo anterior, una solucion mas accesible y rapida para
tener una nocién de como va a responder un material 0 componente es mediante una
simulacién hecha en un programa de disefio mecanico (para el andlisis se empled
SolidWorks®). Otra de las ventajas de las simulaciones mediante computadora es que se
pueden someter virtualmente las piezas en ambientes que serian peligrosos para los
humanos, como en climas extremos, en lugares téxicos, en el fondo de los océanos o en el

espacio exterior.

Figura 4.19. Pruebas mecanicas: a) traccion (Instron, s.f.), b) compresion (E-Ducativa CATEDU, s.f.), c) flexion (Instron, s.f.), d)
torsion (Direct Industry, 2019), y e) cizalla (Ibertest, s.f.).
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Dicha simulacion se conoce como Método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés) (Mirlisenna, 2016) y consiste en la division una geometria compleja en otras figuras o
“‘elementos” mas simples como triangulos o cuadrados. La cantidad de elementos esta
determinada por su tamafio, es decir, son finitos, de ahi el nombre del método. Los elementos
finitos se conectan unos con otros mediante puntos llamados “nodos”, y al conjunto de

elementos y nodos se le conoce como “malla” (Figura 4.20).

;

Contorno

Figura 4.20. Componentes de una malla (Sanchez, Gordillo, & Martinez, 1997).

La transicion de una pieza con una superficie continua a un poligono de n nimero de lados
hace que la solucion a las ecuaciones que rigen su comportamiento fisico sea aproximada.
La precisién de este método depende de la cantidad de elementos y nodos, esto es, mientras
menor sea el tamafio de los elementos (y por ende mayor cantidad de nodos) mas precisos

seréan los resultados del analisis (Figura 4.21).

Figura 4.21. Diferentes calidades de malla, y campo de esfuerzos (Frei, 2013).

De la teoria de Mecénica del medio continuo existen varias suposiciones que se pueden
hacer en la descripcion del comportamiento de un material elastico para poder simplificar su

analisis, las cuales se muestran a continuacion:
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Solido elastico, homogéneo, lineal y anisotrépico con 21 constantes elasticas
linealmente independientes.

Solido elastico, homogéneo, lineal y monotrépico con 13 constantes elasticas
linealmente independientes (sélido elastico monoclinico que contiene solamente un
plano de reflexion y un eje de simetria).

Solido elastico, homogéneo, lineal y ortotropico con 9 constantes elasticas
linealmente independientes (medio continuo que cuenta con dos planos de reflexion
y dos ejes de simetria).

Solido elastico, homogéneo, lineal y transversalmente isotrépico con 5 constantes
elasticas linealmente independientes (medio continuo al que se le pueden asociar un
namero infinito de planos de reflexion formados al rotar sobre el eje de simetria).
Soélido elastico, homogéneo, lineal e isotrépico con 2 constantes elasticas linealmente

independientes.

Como se puede observar, un solido elastico, homogéneo, lineal e isotropico tiene un alto nivel

de idealizacion, que es opuesto al concepto de un sdlido cristalino que es anisotrépico por

definicién; sin embargo se usa esta suposicion debido a que los sélidos son generalmente

policristalinos y la orientacion al azar de sus cristales permite que se pueda considerar un

comportamiento isotrépico, es decir que las propiedades del material no cambian con la

direccién en la que son analizadas (Ortiz Prado, Ortiz Valera, & Ruiz Cervantes, 2014).

El material empleado para el andlisis por FEM de todas las piezas fue plastico ABS cuyas

propiedades mecénicas se muestran a continuacion (Color Plus, 2025):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Tension de rotura: 40 MPa

Alargamiento por rotura: 30%

Resistencia a la flexion: 68 MPa

Médulo de elasticidad: 1,180 MPa
Resistencia al impacto 1ZOD: 30 kJ/m?
Temperatura de distorsion: 80°C a 0.45 MPa
Densidad: 1,040 kg/m3
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45.1. Corredera

1. Descripcion

La corredera es el eslabdn entre el acoplador y el cable de transmision, y esta
sometido a la tension proporcionada por éste Ultimo para abrir la pinza de la
mano. A su desplazamiento se oponen varias fuerzas: la que ejercen los
elementos elsticos montados desde la base hasta el perno de la corredera,
la friccidn entre la corredera y la base, y la fuerza de reaccion presente al jalar
el acoplador cuando esta sujeto a los dedos.

2. Consideraciones

Se presenta de un analisis independiente para cada pieza para mostrar las
cargas que se les aplican, sin considerar su relacion con los demas
componentes, esto para poder validar las trayectorias que se logran con el

redisefio de la ortoprotesis.

3. Informacion del modelo

a) Masa: 4.41549 x10° kg
b) Volumen: 4.24566 x10°® m?3
c) Peso: 43.2718x103 N

4. Sujeciones y cargas

a) Prueba 1: Esta prueba consistié en simular el efecto que tiene el perno
gue une el acoplador con la corredera, considerando ésta Ultima como fija
(en la parte inferior delimitada por la base, y en la parte superior por la
tapa) para determinar solo la reaccion que tendria en orificio donde va

dicho perno.

e Sujeciones

o Entidades: 2 caras

o Tipo: Geometria fija
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Geometr(a fija:

N

Figura 4.22 Corredera (prueba 1): Sujeciones (elaboracién propia).

e Cargas

o Entidades: 1 cara, 1 plano

o Referencia: Plano 5 (pasa por el centro del agujero del perno que
une el acoplador y cuya normal es tangente a la curvatura de la
corredera)

o Tipo: Aplicar fuerza

o Valor: 50 N (normal plano 5)

Normal al plano (N):

Figura 4.23 Corredera (prueba 1): Cargas (elaboracion propia).

b) Prueba 2: Esta prueba consistié en mostrar la reaccion que tendria la parte
posterior de la corredera al simular la accién del cable de transmisién al
tirar de él. Se consideré como fijo el resto de la corredera (delimitada en la
parte inferior por la base, y en la parte superior por la tapa, como se

muestra en la Figura 4.22).
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e Sujeciones: Las sujeciones para esta prueba fueron las mismas para
la prueba 1, debido a que se estan analizando las cargas aplicadas a
la corredera en la misma posicion, s6lo en ambos extremos, como se

muestra en la Figura 4.22.

e Cargas

o Entidades: 1 cara, 1 plano

o Referencia: Plano (mostrado en azul en Figura 4.24, y cuya normal
es tangencial a la curvatura de la corredera)

o Tipo: Aplicar fuerza

o Valor: 50 N (normal al plano mostrado en azul)

e Valor de fuerza (N):

|

Figura 4.24 Corredera (prueba 2): Cargas (corte de seccion paralelo al plano YZ) (elaboracién propia).

5. Resultados del estudio
a) Prueba 1:
e Esfuerzos de von Mises
Como se observa en la Figura 4.25, los esfuerzos resultantes se

localizan en las zonas donde las tangentes al orificio para el perno, se

encuentran en direccion normal al plano 5 (Figura 4.23).
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won Mises (N/mm A2 (MPa)) MNombre del modelo:Corredera final
MNombre de estudioTest 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Esfuerzo 1

1.201

1.743

1.584

_ 1426

1.268

1.109

0.951

0792

0.634

0475

0317

0158

0.000

i

<

—r Limite eléstico: 68,000

Figura 4.25 Corredera (prueba 1): Esfuerzos (corte de seccion paralelo al plano YZ) (elaboracién propia).

Desplazamientos

De acuerdo con la Figura 4.26 se puede visualizar que el mayor
desplazamiento ocurrird justo donde el perno jala la corredera, alineado
con el centro de la circunferencia del cilindro y en sentido normal al
Plano 5 (Figura 4.23).
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URES (mm) Mombre del modelo:Corredera final
Mombre de estudioTest 1(-Predeterminado-)
4529e-03 Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiento 1
4157e-03
3.774e-03
_ 3.397e-03
_ 3.019e-03
2.642e-03
2.264e-03
1.887e-03

_ 1.510e-03

1.132e-03

7.548e-04

3.774e-04 <

1.000e-30

Figura 4.26 Corredera (prueba 1): Desplazamientos (corte de seccion paralelo al plano YZ) (elaboracién propia).
e Factor de seguridad
FScorredera1 = 36
b) Prueba 2:

e Esfuerzos de von Mises
Como resultado de la carga aplicada se puede observar que existe una
concentracion de esfuerzos en la interseccion de la curvatura superior
de la correderay el plano que da acceso a la cabeza del cable de acero;

con una tendencia a presentarse mas hacia los planos laterales de la

corredera, paralelos al plano YZ.
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won Mises (WN/mm#2 (MPa)) MNombre del modelo:Corredera final
Mambre de estudioTest 2¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Esfuerzos

17493

16.038

_ 14578

_ 13120

_ 11662

_ 10205

_ 8747

_ 7289

_ 5831

4373

2916

1.458

0.000

—+ Limite elsti

ico: 68.000

Figura 4.27 Corredera (prueba 2): Esfuerzos (elaboracidon propia).

L 2.85%9e-02

_ 2.573e-02

_ 2.287e-02

_ 2.001e-02

_ 1.715e-02

_ 1.42%9e-02

_ 1.144e-02

Desplazamientos
El mayor desplazamiento ocurrira justamente en la zona donde se
apoya la cabeza del cable de acero al moverse en direccion del eje Z,

como se puede observar en la Figura 4.28.

Mormbre del modelo:Corredera final
URES (mrm) Mombre de estucioTest 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

3.437e-02

3.145e-02

8577e-03 L
oo |
5.718e-03
2.85%9e-03

1.000e-30

Figura 4.28 Corredera (prueba 2): Desplazamientos (corte de seccidn paralela al plano YZ) (elaboracién propia).
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e Factor de seguridad

FScorrederaz = 3.9

4.5.2. Base

1. Descripcién

La base cuenta con cuatro perforaciones en cada esquina que sirven para la
sujecion al guante. Cada perforacion cuenta con una seccién acanalada hacia
la esquina mas cercana para que al amarrar la base al guante, la tapa pueda
cerrarse sin problema. La base cuenta ademas con un par de soportes que
estan sometidos a cargas debido a los elementos elasticos que son estirados
por la corredera al jalar el cable de transmision.

2. Suposiciones

Para simplificar el estudio se consideraron solamente las perforaciones de la
parte frontal de la pieza. Las cargas se aplicaron normales al plano XY y no
sobre un plano inclinado respecto a éste siguiendo el angulo que formaria el
cable al jalar completamente la corredera. En el analisis de los soportes
cilindricos laterales las placas paralelas se consideraron como objetos rigidos
para centrar la atencion en la base de los soportes donde hay concentradores

de esfuerzos.
3. Informacion del modelo
a) Masa: 16.0312x10°3 kg
b) Volumen: 15.4146x10° m?
c) Peso: 157.106x10° N

4. Sujeciones y cargas

a) Prueba 1: Esta prueba se realizé para determinar las reacciones que se

presentan en los orificios ubicados en cada esquina de la base, los cuales

61



sirven para el anclaje de la ortoprotesis al guante. Para lograr lo anterior
se consideraron fijas ambas caras de la placa inferior de la base paralelas
al plano XZ (Figura 4.29). Sélo se consideré una de las cuatro perforaciones
porque el disefio de la parte inferior de la base es simétrica en cada
esquina. Para el caso de esta prueba, las cargas se aplicaron a 45°

respecto al eje X y paralelas al plano XZ (Figura 4.30).

e Sujeciones

o Entidades: 2 caras

o Tipo: Geometria fija

% Fixed Geometry: l

Figura 4.29 Base (prueba 1): Sujeciones (elaboracion propia).

e Cargas
o Entidades: 2 caras

o Tipo: Aplicar fuerza
o Valor: 50 N (direccion +XZ)
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Figura 4.30 Base (prueba 1): Cargas (elaboracion propia).

b) Prueba 2: En esta prueba se buscé conocer la respuesta de las
protuberancias cilindricas (Figura 4.32) como respuesta a la carga aplicada
sobre ellas por la corredera a través de un elemento elastico. Por esta
razén se consideraron fijas las caras externas de las placas verticales de
la base paralelas al plano YZ (Figura 4.31), para simular el efecto que
tendrian al estar la base al tener la cubierta colocada en su lugar. Debido
a la naturaleza del desplazamiento de la corredera (segmento de arco) y
al angulo cambiante que presentaria el elemento elastico durante todo el
recorrido de la pieza antes mencionada, se considerd, a fines de
simplificacion, que la carga méxima se va a encontrar en direccion del eje

Z, ya que en este eje la fuerza original tendria su mayor componente.

e Sujeciones

o Entidades: 2 caras

o Tipo: Geometria fija
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? Fixed Geometry: .

Figura 4.31 Base (prueba 2): Sujeciones (elaboracion propia).

e Cargas

o Entidades: 2 caras
o Tipo: Aplicar fuerza normal
o Valor: 50 N (direccion -Z)

Figura 4.32 Base (prueba 2): Cargas (elaboracion propia).
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5. Resultados del estudio

a) Pruebal

e Esfuerzos de von Mises

Como se observa en la Figura 4.33, los esfuerzos se concentran en las
zonas cuyas tangentes se alinean a 45° respecto al eje X. Este
comportamiento es similar al obtenido en la prueba 1 de la corredera
(Figura 4.25).

won Mises (N/mm 2 (WMPay)
MNombre del modeloBase final

Nombre de estudioPrueba 1(-Predeterminado-) 7760
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

7113

6467

_ 5.820

_ 573

4527

e [ 3.880

v vv\é}b‘ 3.233
AVAVAVZ>" N

\\\%g%‘gé _ 2587

1% 1.940

R
4}

A

1.293

0.647

0.000

—r Limite eléstico: 68.000

Figura 4.33 Base (prueba 1): Esfuerzos (plano de corte a 45° del eje X y perpendicular al plano XZ) (elaboracion propia).

o Desplazamientos
De acuerdo con la Figura 4.34 se puede visualizar que la tendencia de

los desplazamientos tiene un comportamiento similar a lo que se

muestra en la prueba 1 de la corredera (Figura 4.26).
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URES (mm)

MNormbre del modeloBase final
MNombre de estudioPrueba 1(-Predeterminado-) 547803
Tipe de resultade: Desplazamiento estético Desplazamiento 1

5.93e-03
L 5.3%9e-03
_ 4.85e-03
_ 4.31e-03
3.77e-03

[ 3.23e-03

_ 2.6%e-03

f47e-02 3
]

™ N ) . 2.16e-03
1.62e-03
1.08e-03
5.39¢-04

0.00e+00

Figura 4.34 Base (prueba 1): Desplazamientos (plano de corte a 45° del eje X y perpendicular al plano XZ) (elaboracion

propia).

e Factor de seguridad
FSpase1 = 8.8
b) Prueba 2
o Esfuerzos de von Mises

Dada la geometria de las protuberancias laterales de la base, sobre las
cuales actuaran los elementos elasticos (Figura 4.32), la concentracion
de esfuerzos se localiza en sus respectivas bases, como se aprecia en
la Figura 4.35, ya que actia como una carga aplicada a una viga

empotrada en un lado.

La distribucion interna de los esfuerzos presentes en esta parte de la

pieza se pueden observar en la Figura 4.36.
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Mombre del maodelo:Base final von Mises (W/mm# 2 (WMPa))

Mombre de estudioTest 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Esfuerzo 1 7.247
l 5.643

L 6.040
_ 5436
_ 4.832
4228
_ 3624
_ 3020
_ 24186

1.812

1.208

0.604

0.000

—+ Limite elastico: 68,000

Figura 4.35 Base (prueba 2): Esfuerzos (elaboracion propia).

MNombre del modeloBase final won Mises (N/mm 2 (WMPay)

Mombre de estudioTest 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Esfuerzo 1 7.247
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_ 4.832
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Figura 4.36 Base (prueba 2): Esfuerzos (corte de seccidn paralelo al plano XZ) (elaboracién propia).

e Desplazamientos

El méximo desplazamiento ocurre en el extremo libre de la
protuberancia cilindrica debido a que la flexibn de una viga es

directamente proporcional a su longitud de aplicacion de la carga
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(Figura 4.37). De igual manera se muestran los desplazamientos de

manera interna a lo largo de la protuberancia cilindrica en la Figura 4.38.

Mornbre del modeloBase final
Mombre de estudioTest 2(-Predeterminado-) URES (mm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiento 1

9.087e-03
l 8330e-03
L 7572e-03
_ BB15e-023
. 6058e-03
_ 5.307e-03
_ 4543e-03
_ 3.786e-03
L 3.029e-02
2.272e-03
1.514e-03
7572e-04

1.000e-30

Figura 4.37 Base (prueba 2): Desplazamientos (elaboracion propia).

hNombre del modelo:Base final

Nombre de estudio:Test 2(-Predeterminado-) URES (mm)
Tipo de resultade: Desplazamiento estatico Desplazamiento 1
R 9.087¢-02
8330e-03
. 7.572e-03
_ B5.815%e-03
_ 5058e-02
_ 5.307e-03

L 4543e-03

. 3.786e-03

AV

_ 3.029e-03

XC

2.272e-03

)

&
2

0.087e-03

1.514e-03

7.572e-04

7.000e-30

Figura 4.38 Base (prueba 2): Desplazamientos (corte de seccion paralelo al plano XZ) (elaboracién propia).
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e Factor de seguridad

FSBase 2 = 94‘

4.5.3. Acoplador

1. Descripcién
El acoplador tiene la tarea de mover los dedos indice y medio para modificar
el estado de la pinza de la mano. Debido a la forma de letra J que tiene el
acoplador, existe flexion en la parte mas corta. Ademas esta unido a la
corredera mediante un perno y existen fuerzas de reaccion cuyo analisis es de
intereés.

2. Suposiciones
Para el andlisis de la seccion donde va el perno se consider6 que la corredera
aplica una fuerza normal al plano YZ pero en realidad el &ngulo entre ambas
piezas no permanece constante durante la operacién del mecanismo.

3. Informacién del modelo
a) Masa: 20.223x107 kg
b) Volumen: 19.4452x10° m3
c) Peso: 198.186 x10° N

4. Sujeciones y cargas
a) Pruebal

e Sujeciones

o Entidades: 1 cara

o Tipo: Geometria fija
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© Fixed Geometry: .

Figura 4.39 Acoplador (prueba 1): Sujeciones (elaboraciéon propia).

e (Cargas
o Entidades: 1 cara

o Tipo: Aplicar fuerza normal
o Valor: 50 N (direccion +Y)

¢ Force Value (N):

Figura 4.40 Acoplador (prueba 1): Cargas (elaboracion propia).

b) Prueba 2
e Sujeciones
o Entidades: 8 caras

o Tipo: Geometria fija
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© Fixed Geometry: .

Figura 4.41 Acoplador (prueba 2): Sujeciones (elaboraciéon propia).

e Cargas

o Entidades: 2 caras

o Referencia: Arista (direccion +X)
o Tipo: Aplicar fuerza

o Valor: 50 N (direccion +X)

i Along Edge(Total) (N):| 50
z

Figura 4.42 Acoplador (prueba 2): Cargas (elaboracion propia).
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5. Resultados del estudio

a) Pruebal

e Esfuerzos de von Mises

En la Figura 4.43 se puede observar que hay concentraciones de

esfuerzos en los cambios de geometria en el patrén que se repite en la

superficie de la pieza.

MNermbre del modeloAcoplador final
MNormbre de estudioTest 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Esfuerzo

won Mises (N/mm =2 (MPa)
24330

22302

L 20275

24,330 E

_ 18247
_ 18220
L 14192
L 12185
L 10137
. 8110
6.082
4055
2.027
0.000

—+ Litnite eldstico: 68,000

Figura 4.43 Acoplador (prueba 1): Esfuerzos (corte de seccion paralelo al plano XY) (elaboracién propia).

e Desplazamientos

Como es de esperarse en una viga en voladizo sometida a flexion, el
mayor desplazamiento se va a encontrar en su extremo. El
comportamiento de los desplazamientos se puede visualizar en la

Figura 4.44.
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MNombre del modela:acoplador final
MNombre de estudioTest 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamiento

URES (mirm)
2533

l 2322

L 211
_ 1689
_ 1477
| 1.266
| 1.055
_ 0844
0633
0422
0211

0.000

Figura 4.44 Acoplador (prueba 1): Desplazamientos (corte de seccion paralela al plano XY) (elaboracién propia).

o Factor de seguridad

FSAcoplador 1=28
b) Prueba 2
o Esfuerzos de von Mises
Cuando un perno ejerce una fuerza en el interior de una perforacion
circular, los esfuerzos se van a encontrar en los puntos cuyas tangentes

son paralelas a la fuerza aplicada. El perfil circular tiende a alargarse y

formar una especie de elipse, lo cual queda en evidencia en la Figura

4.45.
e Desplazamientos
Similar a los resultados mostrados para la corredera y la base, el mayor

desplazamiento va a ocurrir paralelamente a la fuerza aplicada y

alineado con el centro de la circunferencia del cilindro (Figura 4.46).
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MNombre del modelo:Acoplador tinal
Nombre de estudioTest 2(-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Esfuerzo vor Mises (Nfmm*2 (MPa))

2.528
l 2318
2107
1.896
1.686
1475
1.264
1053
0.843
0.632
0421

0211

0.000

—» Limite el4stico: 68.000

Figura 4.45 Acoplador (prueba 2): Esfuerzos (corte de seccion paralelo al plano XY) (elaboracién propia).

Mombre del modela:Acoplador final

Mombre de estudioTest 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamients URES (mim)
3.361e-03

l 3.081e-03

2.801e-03

2.521e-03

A

2.241e-03
1.961e-03
1.680e-03
1.400e-03
1.120e-03

8.402e-04
5.601e-04
2.801e-04
1.000e-30

Figura 4.46 Acoplador (prueba 2): Desplazamientos (corte de seccidn paralelo al plano XY) (elaboracién propia).

e Factor de seguridad

FSAcopladorZ =269
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4.5.4. Tapa
1. Descripcion
La tapa solamente hace la funcién de proteccion del mecanismo para evitar

gue entren objetos extrafios y que éste no se atore, por ejemplo, con la ropa
del usuario (Figura 4.47).

2. Suposiciones
La tapa no se encuentra sometida a cargas propias del funcionamiento del
mecanismo, por lo que su analisis mediante FEM no se consideré necesario
para el alcance de este proyecto.

3. Informacién del modelo
a) Masa: 16.4135 x10° kg

b) Volumen: 15.7822 x10% m3
c) Peso: 160.853x10° N

v

A

Figura 4.47 Base (elaboracion propia).
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45.5. Polea cable

1. Descripcion

La polea solamente gira sobre el perno que se encuentra en la bisagra de la
tapa gracias al contacto con el cable de transmision y puede presentar friccion

entre sus caras paralelas y la parte interna de la tapa (Figura 4.48).

2. Suposiciones

Presenta una situacion similar a la de la tapa ya que no recibe cargas
directamente para que el mecanismo funcione, solamente entra en contacto
con el cable de manera tangencial, por lo que su estudio por FEM es

prescindible para este proyecto.
3. Informacién del modelo
a) Masa: 386.723 x10° kg

b) Volumen: 371.849x10° m?
c) Peso: 3,789.88x10° N

A

Figura 4.48 Polea cable (elaboracidon propia).
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

El método que se llevd a cabo para este proyecto consistid en la revision del trabajo previo
(Torres Martinez, 2012) para identificar las areas de oportunidad que darian la pauta para la
realizacion de un redisefio de la ortoprétesis de mano, ya sea porgue se cubrian ciertas
necesidades parcialmente o eran inexistentes en otros casos. Durante este analisis se buscaron
alternativas de solucién para las necesidades determinadas anteriormente. Después del andlisis
de los requerimientos, asi como su relacién con las especificaciones propuestas mediante el
método QFD, se obtuvieron los doce resultados mostrados en la Figura 2.2. Finalmente, las
especificaciones fueron ordenadas segun su importancia (de mayor a menor), como se aprecia

en la Tabla 2.2.

Las correcciones que se lograron respecto al modelo anterior de la ortoprotesis son las

siguientes:

1. Los dedos que hacen la pinza (indice y medio) no se sueltan o desajustan porque el
acoplador tiene un tope para evitar que se desplacen longitudinalmente, asi como un
soporte mediante una cinta con gancho y bucle para mantenerlos sobre su propio eje.

2. La bisagra de la base esta disefiada para que un tornillo pueda ser colocado por
ambos lados sin la necesidad de hacer una cuerda en la perforacion de la base, ya
que cuenta con una ranura hexagonal para que una tuerca, igualmente hexagonal, se
apoye sin requerir sujecion con otra mano.

3. Latapa cuenta con un cierre a presion al estar cerrada, lo que evita la fatiga de una
pestafia para sujecién y el uso de un tornillo que requiera herramienta adicional,
facilitando su instalacion.

4. El cable de transmision esta canalizado mediante el uso de una pequefia polea que
evita que el cable esté desalineado, lo que podria causar desgaste prematuro en la
parte interna de la bisagra de la base y/o mal funcionamiento del mecanismo.

5. El Factor de seguridad minimo, de acuerdo a las pruebas realizadas, fue de 2.8
(Prueba 1 del acoplador), lo cual nos indica que el material empleado funcionara
correctamente con las cargas simuladas. Cabe aclarar que las propiedades
mecanicas del filamento de ABS estan dentro de un rango los cuales dependen de la
manufactura del mismo, hasta la forma de deposicién del material, como se vio en el

capitulo 4.
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Trabajo a futuro

A continuacion se exponen algunas alternativas de solucién que surgieron durante el desarrollo
del proyecto pero al final no fueron realizadas ya que suponian un desarrollo posterior al prototipo
aqui propuesto:

1. Elalcance del proyecto se centré en el redisefio del mecanismo de la ortoprotesis, sin
tomar en cuenta los sistemas auxiliares como el guante y el arnés con el cable de
transmision. Dichos sistemas requieren una revision a detalle para evaluar las
alternativas de solucion para sus respectivos redisefios.

2. Lasuperficie a los costados de la tapa se debe mejorar para aumentar la sujeciéon con
los dedos, asi como un bloqueo al levantarla completamente para que se quede en
su lugar mientras se manipula el interior del mecanismo.

3. El acoplador debe tener una superficie adecuada para los dedos para evitar la
generacioén de ampollas por el contacto constante con el plastico liso.

4. Este proyecto concluy6 con la fabricacién del prototipo, pero un andlisis para disefio
de manufactura y de ensamble son necesarios para tener un costo real de la nueva
ortoprétesis.

5. Se considerd un tope a presion en la tapa para que ésta quede blogueada al estar
abierta, pero no se realiz6 en los planos.

6. Considerando la automatizacion del sistema de flexoextensiébn como un trabajo futuro,
seria muy recomendable que el acoplador cuente con un par de sensores en la parte
gue hace contacto con el objeto a sujetar: de presion, para evitar lastimar los dedos,
y de temperatura para que la persona sepa antes de cambiar el objeto de mano.

7. Esta es una primera iteracion para el redisefio de la ortoprotesis, una vez hechas las
pruebas se necesitaran mas iteraciones.

8. La validacion de este trabajo se hara mediante pruebas preclinicas y clinicas para lo

gue se requieren una autorizacion del comité de bioética.
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