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RESUMEN

Lainvestigacién se centr6 en el disefio y construccion de una prétesis mecanica para amputacion
transmetacarpal controlada por mufion flexible y cables, para mejorar la capacidad de realizar
actividades cotidianas de los usuarios. Se reaiz6 una amplia investigacién de la anatomia y
biomecénica de la mano, asi como de las necesidades y expectativas de |os usuarios, utilizando
un enfoque interdisciplinario que combina la ingenieria, la biomecanica, la psicologia y la
ergonomia. El desarrollo del proyecto comenzé con un andlisis de las necesidades del usuario y
ladefinicion del alcance delaproétesis. Luego se procedio a prototipado utilizando tecnologia de
barrido mediante nube de puntos y se plasmaron las demandas del usuario en un prototipo. Se
reaiz6 un estudio CAE para validar € disefio y la seleccion de materiales de cada una de las
partes de la prétesis, utilizando TPU y PLA debido a su resistencia 'y biocompatibilidad con la
piel. Se evaud la funcionalidad de la prétesis mediante un protocolo de pruebas bajo la norma
AHAPy se obtuvieron resultados satisfactorios con un 60% de satisfaccion segun la norma. La
prétesis presentd una buena capacidad de agarre a bajo costo en comparacion con las protesis
existentes en e mercado y puede ser mejorada aumentando |a capacidad de carga, incrementando
€l nimero de hilosy redisefiando las articulaciones. En conclusion, lainvestigacion logré disefiar
y construir una prétesis mecanica gue mejora la capacidad de realizar actividades cotidianas de
los usuarios con amputacién transmetacarpal. El enfoque interdisciplinario y la utilizacién de
tecnologia de vanguardia permitieron vaidar el disefio y se logré una buena capacidad de agarre
abgjo costo. Laprétesistiene potencia paraser megjoraday puede ser una solucién accesible para
las personas que requieren este tipo de dispositivos.
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SUMMARY

The research focused on the design and construction of a mechanica prosthesis for
transmetacarpal amputation controlled by a flexible stump and cables, to improve the ability of
users to perform daily activities. Extensive research into the anatomy and biomechanics of the
hand, as well as the needs and expectations of users, was conducted using an interdisciplinary
approach combining engineering, biomechanics, psychology and ergonomics. The development
of the project began with an analysis of the user's needs and the definition of the scope of the
prosthesis. Prototyping was then carried out using point cloud scanning technology and the user's
demands were captured in a prototype. A CAE study was carried out to validate the design and
selection of materials for each part of the prosthesis, using TPU and PLA due to their resistance
and biocompatibility with the skin. The functionality of the prosthesis was evaluated through a
test protocol under the AHAP standard and satisfactory results were obtained with 60%
sati sfaction according to the standard. The prosthesis presented a good gripping capacity at alow
cost compared to existing prostheses on the market and can be improved by increasing the load
capacity, increasing the number of threads and redesigning the joints. In conclusion, the research
managed to design and build a mechanical prosthesis that improves the ability to perform daily
activities of userswith transmetacarpal amputation. The interdisciplinary approach and the use of
state-of-the-art technology allowed the design to be validated and good gripping capacity was
achieved at low cost. The prosthesis has the potential to be improved and can be an accessible
solution for people who require this type of device.

Keywords. <PROSTHESIS> <TRANSMETACARPAL AMPUTATION> <PROTOTY PE>
<POINT CLOUD> <CAE SOFTWARE>
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INTRODUCCION

La pérdida parcial de una mano como es una amputacion transmetacarpal, puede tener un impacto
significativo en la calidad de vida de una persona. En respuesta a esta necesidad, se ha desarrollado
una variedad de prétesis de mano que buscan restaurar la funcién perdiday mejorar la calidad de
vida de las personas amputadas. En la actualidad mercado de prétesis tiene mayor eleccion por las
electrénicas, sin embargo, estas son muy costosas tanto en su fabricacién como en su mantenimiento.
LaEscuela Superior Politécnica de Chimborazo ha desarrollado varios model os de prétesis mediante
impresion 3D, la gran mayoria enfocadas en accionamiento mioeléctrico dejando de lado €
desarrollo de protesis netamente mecéni cas, descartandol as como una alternativainferior, a pesar de

gue tienen un gran potencia por su sencillez y bajo costo.

El desarrollo en investigacion de las prétesis ha evol ucionado significativamente, lo cual haayudado
con laimplementacién de nuevos model os de prétesis, los cuales suplen las funciones mas béasicas
de algin miembro faltante en una persona. Para ello se desarrolla este proyecto que tiene como
principal objetivo disefio y construccion de una prétesis mecanica para amputacion transmetacarpal

controlada por mufién flexible y cables para una persona adulta.

Se utilizaron varios proyectos ya desarrollados como aporte referencial en estainvestigacion, tal es
el caso de Tierra, A. quien en 2017 realizo e disefio de una prétesis mioel éctrica de brazo para un
nifio con un defecto congénito de brida amniética, en otro proyecto realizado Mayo de 2020 por
Guacho D. disefié y construy6 una prétesis ergonémica de antebrazo y mano derecha por medio de
tecnol ogias de escaneo 3d.

Estainvestigacion esta divida en cuatro capitul os, diagndstico del problema, revision literaria, marco
metodol 6gico y resultados. En el capitulo 111 (marco metodol dgico) se emplea la metodologia del
disefio concurrente que consiste en cuatro etapas principaes, definicion del producto donde se
emplea la casa de la calidad en donde se definen las especificaciones, € disefio conceptual para
evaluar la estructura funcional y las alternativas de solucion de cada el emento del disefio, el disefio
de materializacion donde se realiza el modelado CAD y simulacion paralavaidacién cinéticay de
resistencia, finalmente el disefio de detalle que se especificaen los planos. También se detalla como
se desarroll6 la construccion y puesta en funcionamiento del prototipo, asi como los resultados

obtenidos y protocolo de mantenimiento



CAPITULO

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Se aude que anivel mundial existen més de mil millones de personas con algun tipo de discapacidad.
Segun laOMS, cacula que e 15% de la poblacion mundial tiene algun tipo de discapacidad, entre
ellas estéla amputacion de miembro superior. S bien es cierto en el Ecuador han existido proyectos
sociales desarrollados por el gobierno o empresas privadas para la fabricacion de protesis, sin
embargo, estas prétesis no cumplen con las caracteristicas bésicas para que el usuario puedarealizar
sus actividades (Pinto y Lépez, 2017, p. 23).

En distintas universidades del pais se ha optado por desarrollar prétesis, algunas como proyectos
sociales, otras como proyectos de titulacion. En la ESPOCH, se ha venido desarrollando
investigaciéon acerca de bioingenieria en € grupo de investigacién GIEBI, lugar donde varios
proyectos de investigacion fueron de obra social donde uno de los casos fue € desarrollo de una

prétesis para miembro superior cuya amputacién estaba realizada por debajo del codo.

Hoy en diaexisten varias fundaciones de desarrollo de prétesis mediante impresién 3D, sin embargo,
éstas son Unicamente cosméticas ya que no son funcionales descuidando las necesidades de las
personas. Ecua protesis 3D cuenta con disefios libres en internet de prétesis sin embargo la

fabricacion de una prétesis es muy costosa.

Para la investigacion en proceso se tendrd en cuenta como referente al proyecto “Disefio e
implementacion de un prototipo de protesis de mano bidnica” realizada por Katherine Pinto y David
LOpez, en donde previamente se realiza un modelado de la prétesis y posteriormente un andlisis
estético para cada falange y determinar e momento y esfuerzo méximo que soportarén, ademas se
procederd a estudio cinemético mediante software, esto apoyado en el articulo cientifico “Design
and Analysis of Flexible Joints for a Robust 3D Printed Prosthetic Hand” desarrollado por Farah
Alkhatib (Alkhatib, Mahdi y Cabibihan, 2019, pp. 2-3).

1.2 Delimitacion

121 Delimitacion espacial

El trabajo de integracion curricular tipo proyecto técnico, se desarrollaparael grupo deinvestigacion
en disefio y produccion GIEBI de la Facultad de Mecanica, carrera Mecénica de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo, ubicadaen laciudad de Riobamba capital delaprovinciade Chimborazo.



1.2.2 Delimitacion sectorial

En base d Plan Nacional de Desarrollo 2021 — 2025, se determina que €l trabgjo de integracion
curricular tipo proyecto técnico estd acorde a e 2, concerniente a la economia al servicio de la
sociedad; a mejorar la formacion de los futuros profesionales, en concordancia con los planes
gubernamentales de diversificar la matriz productiva, aportarian con el crecimiento econémico del

sector productivo del pais.

13 Formulacién del problema

En el Ecuador e 46.63% de personas presentan discapacidad por amputacion, la discapacidad fisica
que presenta este sector de la poblacion ha provocado que su desarrollo personal y profesional sevea
limitado. Este suceso genera discriminacion laboral e incluso fisicos, evitando que estas personas no
acceden alos beneficios alos que estan sujetos el resto de la poblacion.

Las protesis existentes en el medio estan limitadas debido al desarrollo tecnol6gico con un valor
monetario muy elevado, lo cual ha hecho que las personas con bajo nivel econdmico no puedan
adquirirlas y las que son de bajo costo son Unicamente cosméticas limitando € desempefio de la
persona.

El desarrollo de este proyecto es de gran importancia demostrando que |as personas pueden retomar
sus actividades cotidianas con apoyo implementando nueva tecnologia en el pais. La extraccién de
algin miembro del cuerpo afecta psicolégicamente a las personas alterando su sensibilidad
emocional y vida socia ademés de que son rechazados en e campo laboral incluso si la persona
cuenta con un nivel de preparacion académica puede llegar atener efectos similares. Para tratar de
aliviar estas consecuencias se esta colaborando en el desarrollo de una prétesis de bajo costo con
caracteristicas funcionales de movilidad para cuando una persona adulta hatenido pérdida parcial de

|amano.

14 Justificacion

Este proyecto tiene como finalidad mejorar la calidad de viday € nivel ocupaciona de las personas
permitiendo desarrollar todas las funciones en donde la prétesis va a soportar carga. Ademas,
psicologicamente el usuario tendra un nivel socia norma esto debido a que la prétesis es

estéticamente muy similar a una cosmética.



El disefio de la protesis se basa en conocimientos tedricos basados en estudios previos de tipos de
amputaciones en miembros superioresy los niveles alos que se les realiza la amputacion, en donde
resalta la amputacion parcial de mano que puede ser distal, a la atura de las falanges a distintos
niveles o de los metacarpianos. La seleccion de materiales se realiza mediante CES EDUPAK y
verificacion de resistencia y rigidez mediante ANSYS WORKBENCH. Los buenos resultados de
este proyecto permiten una expansién industrial y social debido a su bajo costo en comparacion con

otras protesis.

15 Alcance

En el desarrollo del presente trabajo se tendra en cuenta el célculo de laresistenciade los materiaes
seleccionados y geometria propuesta mediante software CAE con un estudio cinemético y cinético
mediante software. La prétesis mecéani ca disefiada sera de miembro superior con amputacion parcial
de mano transmetacarpa para un hombre adulto ecuatoriano, cuyo mecanismo se basa en laflexién
del mufion provocando una tensién en los cables para que posteriormente se contraigan |os dedos,
consiguiéndose la sujecién de objetos. Paralavalidacion del disefio propuesto se procederan a hacer
pruebas en vacio teniendo en cuenta que la prétesis tenga un movimiento similar al de lamano con
un mufién impreso de filamento flexible para que se produzca un escenario més realista de flexion
en lamufieca de la prétesis. Se debe tener en cuenta gue | as bisagras que unen a cada elemento deben
ser impreso con filamento flexible, esto se hace para simular un movimiento mas realista al de la
mano verificando lacinéticay resistencia de las bisagras mediante software.
16 Objetivos

16.1 Objetivo general

Disefiar y construir una prétesis para amputacion transmetacarpal controlada por mufién flexible y
cables para una persona adulta.

16.2 Obj etivos especificos

- Elaborar € marco tedrico apartir de estudios yareaizados.

- Determinar los requerimientos funcionaesy parametros de disefio.

- Desarrollar € disefio conceptual delaprotesis.

- Redlizar € estudio cinematico y cinético del mecanismo mediante software.

- Evaluar laresistencia mecanicade la prétesis mediante software.

- Fabricar e mufién mediante el escaneo e impresion 3D.

- Fabricar la prétesis mediante adaptaci ones tecnol 6gicas.

- Evauar lafuncionalidad de la prétesis para sujetar distintos objetos.



CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

2.2 Anatomiay fisiologia basica dela mano

Lamano como parte del cuerpo humano va unida con antebrazo y los dedos. Para el ser humano, es
considerada una de las partes mas importantes funcionalidad, puesto gque se realizan maitiples

movimientos y acciones necesarias parala supervivenciay relacion con e entorno (Lopesino, 2018, pp.

10-20).
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[lustracién 1-2: Anatomiay huesos de la mano humana (A,B) , grado de libertad (C)
Fuente: (Tian et a., 2017).

Tabla 1-2: Detalles anatémicos de la mano

Carpianos. escafoides, semilunar, piramidal, pisiforme,
trapecio, trapezoide, hueso grande (capitado), hueso ganchoso.

Huesos . ]
M etacar pianos. base, cuerpo, cabeza

Falanges: proximal, media, distal

Musculos tenares: abductor corto del pulgar, aductor del
pulgar, flexor corto del pulgar, oponente del pulgar

M Usculos hipotenares: abductor del mefiique, flexor corto del
M Usculos ~ .
mefiique, oponente del mefiique, palmar corto

M Gsculos cortos dela mano: lumbricales, interdseos palmares,

interéseos dorsales

Nervio mediano y sus ramos (nervios digitales palmares

comunes y propios): inervan predominantemente a los

Nervios ,
muscul os tenares

Nervioradial: inervalapiel delaparte lateral del pulgar




Nervio ulnar y sus ramos (superficial, profundo y dorsal):

inervan los muscul os hipotenares y metacarpianos

Todas las arterias son ramas de las arterias ulnar y radial. Estas
incluyen: arcos pamares (superficial, profundo), arterias
Arterias digitales palmares (comunes, propias), red carpiana dorsa,
arterias metacarpianas dorsales, arterias digitales dorsales,
arteriaprincipal del pulgar

Red venosa dor sal delamano: red principal de drengje venoso
de lamano. Dalugar alas venas cefdicas y basilicas

Venas Arcos venosos palmares. reciben las venas metacarpianas
pamaresy digitales. Drenan en las venasradiales y lunares
Es capaz de realizar diversos movimientos como la flexién, la
extension, la abduccidn y la aduccion. También faecilita el paso
Mufieca

delos tendones y de diversas estructuras neurovascul ares desde

el antebrazo haciala mano

Fuente: (Lopesino, 2018, pp. 10-20).

221 Movimientos de |os dedos

La anatomia ésea de los dedos. indice, medio, anular y mefiique, es similar respecto a su
funcionamiento y en cuanto alas partes que |os componen. Es asi como el anélisis de movimiento se
realiza Unicamente sobre uno de ellos. Estos estan compuestos por tres falanges que son: distal,
intermedio y proximal, las mismas que realizan el mecanismo de agarre a través de |los movimientos
de cierre de gancho y los de apertura sobre €l €e en la palma de la mano. Esto hace que la mano
pueda adaptar sus agarres a varias formas de objetos. El dedo pulgar por su parte cuenta con dos
falanges, la distal y proximal, esto hace que sea € dedo més pequefio de la mano y debido a su

posicién esideal pararealizar e movimiento de agarre (Guacho, 2018, p. 11).

La gran cantidad de musculos y articulaciones en la mano proporciona los distintos patrones de
movimiento. No tan evidentes, pero importantes para entender la complegjidad y |la destreza del
movimiento, son las grandes &reas de |a corteza cerebral dedicadas ala coordinacion del movimiento

y lasensacion en lamano. Asi, en la corteza motora el area dedicada a las manos aproximadamente.

I/‘\:.::‘l E ( !
e Y| ) 2\
F - -}, f . |
~‘~_,-)

[lustracion 2-2: Movimientos de lamano

Fuente: (Taylor y Schwarz, 2000, p. 12).
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2.2.1.1 Generalizacion delostiposde agarre
Existen muchas formas de agarre que una mano puede hacer, de forma globalizada serian los
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llustracién 3-2: Clasificacion de los tipos de agarres
Fuente: (Maw, W. & Gillespie, P., 2016)

2.2.2  Antropometria dela mano

Laantropometriaes € tratado de las proporciones y medidas del cuerpo humano. Ademas, utilizala
ergonomiacomo la cienciaencargada de estudiar tanto las dimensiones del ser humano incluidos sus
movimientos, como su peso, su volumen, sus fuerzas, sus desplazamientos angulares haciendo que

la prétesis tenga medidas similares ala humana (Pifiedaet al., 2016).

2.2.2.1 Longitud dela mano

El antebrazo y la palma de la mano deben estar extendidos, apoyados sobre una superficie planay
comoda en donde la mano debe tener los dedos unidos, posteriormente se mide la distancia entre el

estilion y dactilion (puntos antropomeétricos). Dicha medida se debe tomar con un calibrador de ramas
cortas. Con €l dactilion quees el punto més distal del dedo medio, se determinalaalturay lalongitud
de lamano, que puede ser izquierda o derecha. Estamedidaes Util parael disefio de guantes, murieca

ademas es € punto referencial parael movimiento de la mano (Pifiedaet al., 2016).



2.2.2.2 Longitud de la palma de la mano

Esta magnitud se debe tomar con un compés de ramas cortas, se mide entre el pliegue de lapiel mas
proxima de la mufieca, entre € punto més distal de la mufieca hasta la articulacion del metacarpo
falange del dedo medio (Pifiedaet al., 2016).

2.2.2.3 Aturamaxima dela palma de la mano

Esta distancia se mide con pie de rey de ramas cortas, y se toma entre los planos més laterales de la
palma perpendiculares a gje de la mano, teniendo cuidado de no encoger la mano. Esta magnitud
indica €l espacio paralos movimientos |aterales de la mano (Pifiedaet al., 2016).

2.2.2.4 Alturaméxima dela mano con e pulgar

Se mide con d calibrador de ramas cortas o vernier, es la distancia del plano cubital delapamaa
borde més lateral del pulgar, € dedo debe estar unido suavemente ala pama. Se puede utilizar para
el disefio de guantes y otros el ementos de proteccion paralas manos (Pifiedaet al., 2016).

2.2.2.5 Espesor dela mano
El espesor se debe medir con el calibrador de ramas cortas, en donde se determina como la medida
del espesor maximo de lamano sobre los nudillos (Pifiedaet al., 2016)..

223  Amputaciones

Segiin la OMSS, la amputacion comprende la extirpacion de una extremidad o parte de un miembro
(como una mano, un pie), como consecuencia de una lesion, enfermedad, infeccién o cirugia (para

la extirpacion de tumores de |os huesos y muscul 0s) (StayWell, 2019).

Una amputacion parcia de la mano siempre es perturbadora, en donde puede causar angustia
psicolégica y pérdida del trabajo que desempefiaba la persona, 1o que conlleva a un impacto

financiero (Claraet a., 2009).
Estas amputaciones pueden estar asociadas a cuatro causas principales que son:

e Traumatismos: Provocado por cualquier tipo de accidente un trauma de una parte de la mano.
o Neoplasias: Serefiere alostumores.
e Enfermedades como las vascul ares periféricas, infecciones o dafios en 10s nervios.

e Anomalias congénitas. Debido ala malformacion de lamano esta presente desde el nacimiento.

Se puede clasificar una amputacién con base en la atura o nivel en que ha sido realizada. Los

siguientes son los niveles mas comunes para las amputaciones.

1. Transfaanged

2. Transmetacarpa



Transcarpal

Desarticulacion de la mufieca

Amputacion transradia (debajo del codo)
Desarticulacion de codo

Amputacion transhumeral (encimadel codo)

Desarticulaciéon de hombro

© © N o 0 M ®

Amputacion de clavicula
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- M
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[lustracion 4-2: Niveles de amputacion.

Fuente: (Diaz, 2008, p. 8)

2.2.3.1 Transfalangeal

Amputacion de uno o més dedos de la mano, estas amputaciones pueden ser parciaes o totales
(Zhindon, 2022, p. 22).

2.2.3.2 Transmetacarpal

Amputacion parcial delamano dada por medio del carpo (zhindén, 2022, p. 22).

2.2.3.3 Trascarpal
Amputacion parcial del esqueleto de la mufieca (zhindon, 2022, p. 22).

2.2.3.4 Desarticulacién de la mufieca

Amputacion donde la mano es removida desde |a mufieca (zhindén, 2022, p. 22).

2.2.3.5 Amputacion transradial

Amputacion que se da en el hueso del radio (zhindén, 2022, p. 22).



2.2.3.6 Desarticulacion del codo

Amputacion donde el antebrazo es removido a partir de la articulacidn del codo (zhindén, 2022, p. 22).

2.2.3.7 Amputacion transhumeral
Amputacion que seredizaen € hueso del himero, conservalaarticul acién del hombro (zhindon, 2022,
p. 22).

2.2.3.8 Desarticulacion del hombro
Amputacion total del brazo donde este es removido desde la articulacion del hombro (zhindén, 2022, p.
22).

23 Proétesis

Una prétesis es un elemento que reemplaza una parte del cuerpo que ha sido amputado, bien por €
desarrollo incompleto o imperfecto de un 6rgano o de alguna de | as partes. Por |o tanto, una prétesis
para el paciente siempre colabora con € desarrollo psicol6gico del mismo, creando una percepcion
detotalidad al recobrar movilidad y aspecto (Lopesino, 2018, pp. 34-37).

23.1  Tiposde prétesis
Existen de dos tipos: activas las cuaes poseen movimiento propio y las pasivas quienes carecen de

dicho movimiento.

2.3.1.1 Protesispasivas
Son las cominmente prétesi s estéticas 0 cosmeéticas que a su vez son usadas con finalidades estéticos

paramejorar el aspecto fisico (Lopesino, 2018, pp. 10-20).

[lustracién 5-2; Prétesis pasiva.
Fuente: (Maw, W. & Gillespig, P., 2016)

2.3.1.2 Proétesisactivas

Son las encargadas de proveer movilidad al mufion, supliendo en cierta forma algunas de las
funciones del miembro amputado. Estas protesis se clasifican en: mecénicas, eléctricas, neumética,
hibrida
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3 amputado. Estos tipos de prétesis se clasifican en: mecénicas, € éctricas, neumética, hibrida.

Tabla 2-2: Tipos de prétesis segln su accionamiento

Tipo Descripcion
Las prétesis mecanicas se accionan con la funcion

de cierre o apertura a voluntad del usuario,
controlados como por ejemplo por medio de un
arnés, € arnés se encuentra sujeto alrededor de los
hombros, parte del pechoy del brazo. A su vez la
protesis no debe ser accionada por ningun

dispositivo eectronico
M ecanica

[lustracién 6-2: Flexy hand
Fuente: (Bauchau, 2011)

Utilizan servomotores u otro dispositivo electronico
en terminales, mufieca o codo, a su vez puede tener
unabateriarecargable. El precio parasu adquisicion
es relativamente elevado. Ademés, este tipo de
prétesis tiene otras desventgias como son un
mantenimiento compleg oy bajaresistenciaamedios

himedos y son pesadas.
Eléctrica

[lustracion 7-2: Prétesis eléctrica
Fuente: (Larriba, 2020)

Estas prétesis son accionadas con ayuda de &cido
carbénico comprimido, que proporciona energia.
Neumatica . :
Aunque, tiene como desventgja € uso de sus

elementosyy €l riesgo en € acido carbonico.
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[lustracion 8-2: Prétesis Neumatica
Fuente: (Lopesino, 2018, pp. 10-20)

Mioeléctrica

Son controladas por sefidles eéctricas que se
transmiten desde los musculos hasta la piel. El
control mioeléctrico se basa en la contraccion del
musculo produciendo una pequefia sefial eléctrica
gue va de 5 a 200 microvoltios. La sefid se
transmite mediante sensores llamados electrodos
gue estédn en contacto con la superficie de la piel,
permitiendo registrar lasefial, la cua se amplificay
procesapor un controlador que conmutalos motores

encendiéndol os o apagandol os.

[lustracion 9-2: Prétesis mioeléctricas
Fuente: (Lopesino, 2018, pp. 10-20)

Fuente: (Lopesino, 2018, pp. 10-20)

24 Socket

El socket es una porcion de la protesis que tomala forma del mufién permitiendo aplicar unafuerza
distribuyendo uniformemente los esfuerzos en la prétesis. Por o tanto, € socket es una parte
imprescindible dela protesis puesto que sirve paraaojar e mufién y desempefia funciones de apoyo,

acoplamiento, control, coordinacion e interaccion entre el pacientey el miembro artificial (Diaz, 2008,

pp. 13-16).

El socket 0 encaje es un e emento de conexion entre el mufidny la prétesis, es por ese motivo que su
disefio se vuelve fundamenta, en donde las necesidades del paciente son los requerimientos

ergonémicos indispensables para el disefio y fabricacion de los diferentes sockets (Carretero y Garcia,

2016, pp. 19-20).

12




24.1

Tipos de sockets

llustracién 10-2: Sockets

Fuente: (Zhinddn, 2022, p. 46).

Pueden ser de suspension asistida'y de auto suspension como se muestraen latabla 3-2.

Tabla 3-2: Tipos de sockets

Tipo

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Suspensién asistida
10
' “‘L( P
Ry
llustracion 11-2:
Suspension asistida
Fuente: (Diaz, 2008, p. 18)

Consiste en un
segmento de contacto
total con & mufion,
ayudado de un sistema

de correas.

Cuando € tamafio de mufién
es muy pequefio ofrece buen
rango de movimiento.

Seguridad en la suspension.

Buen rango flexién-

extension.

Incémodo

No distribuye la presion
de forma uniforme.

Deficiente transferencia
deenergiadel mufidn ala

prétesis.

De auto suspension

llustracién 12-2: Auto
suspension
Fuente: (Diaz, 2008, p. 18)

El socket y el muiion se
fijan en una posicién de
flexion y extension
final, el socket depende
de la anatomia para
tener una restriccion

fisica

Mas comodo que e Split y
mayor facilidad de uso

Se puede optar por diferentes

tipos de suspension.

Se puede aplicar mayor
esfuerzo de torsion sobre el

codo.

Limitacién en el rango de
flexion — extension.

Dependiendo del tipo de
suspension es la

capacidad de carga.

Fuente: (Diaz, 2008, p. 18).

242

Criterio de disefio y seleccion de socket

Actualmente existen varios tipos de socket para miembro superior considerando a la ergonomia del

paciente como factor principal. Para asegurar la fijacion del mufidn ala prétesis, se puede elegir un

socket gque utilice un mecanismo de succién. Sin embargo, debido alas propiedades del materia de

impresion y a la friccién del polimero con la piel, puede ser necesario utilizar un liner para

proporcionar mayor comodidad y seguridad a usuario (zhindén, 2022, pp. 42-43).

243

Tipos de suspension

Existen de varios tipos que se detalla en latabla 4-2 incluyendo las ventajas y desventgjas

13




Tabla 4-2: Tipos de suspensién

Tipo

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Sistema de arnés con correas

llustracion 13-2: Arnés
Fuente: (Diaz, 2008, p. 19).

Son correas que estan
sujetas tanto a socket,
COMO aun arnés.

Alta capacidad de carga.

No depende del tamafio
del mufién

Incbmodo de poner y
quitar

Faltade estética

Sudoracién en € mufion
y donde se coloca €

arnes

Auto suspension

llustracion 14-2: Auto
suspension
Fuente: (Diaz, 2008, p. 19).

El socket se moldea en
base a la anatomia del
mufién

Coémodo

Buena distribucion de
los esfuerzos en €
muién

Tiene buena estética

Es inatil cuando €l
volumen del  mufion
cambia

Problemas
dermatol égicos

Succion

llustracién 15-2; Succion
Fuente: (Diaz, 2008, p. 19)

Consta una funda
plasica que estad en
contacto directo con la
piel parahacer vacio.

Fécil de poner
Buena estética

Buena transferencia de
energia del mufién a la
prétesis
Se adaptaa volumen del
mufién

Puede provocar
irritaciones
Problemas para

mantener fijo e socket
cuando se mueve d
mufion.

Fundas de silicona con mecanismos
decierre

llustracién 16-2: Fundas de
silicona
Fuente: (Diaz, 2008, p. 19)

El sistema constade una
funda de silicona que
estd en contacto con la
piel, dicha funda se
sujeta a la parte rigida
del socket.

Fécil de poner
Buena estética

Buena transferencia de
energiaalaprotesis.

Cémodo

Puede provocar hongos
si no selleva un cuidado
adecuado

Retencién de calor en €l
mufién

Se necesita un volumen
de mufidn constante

Vendas el asticas externas
‘, -

lustracién 17-2: Vendas
elésticas
Fuente: (Diaz, 2008, p. 20)

Consta de unas vendas
elésticas que se ponen
sobre el mufién.

Fécil de poner

Retencioén de calor en €l
mufion.
Si no setiene un correcto

ase0  puede  causar
hongos.

Fuente: (Diaz, 2008, pp. 19-20)
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25 M anufactura aditiva

Es la produccion de piezas sean estas mecanicas, médicas, artisticas o de otro tipo mediante la
impresion sucesiva de capas del material. Este proceso permite imprimir piezas con diferentes
formas, texturas y materiales. Comprende tres etapas. preparaci on de datos, la construccion capa por
capa del objeto y € post procesamiento del elemento. La fabricacion del elemento puede ser en:
plastico, fibra de carbono, resina, metal o varios si asi se quiere. Las técnicas comercialmente mas

importantes incluyen Fused Deposition Modelling (Anderl et ., 2017, p. 9).

L afabricacion aditivaconsiste en latomadeinformacién de un archivo (CAD) que luego se convierte
en un archivo (STL). En este proceso, modelado CAD se aproxima mediante triangulos y licencias
gue contienen lainformacion de cada capa que se va aimprimir. Hay una amplia gama de procesos
de fabricacion aditiva, por ende, su aplicacion es muy extensa. Laindustria aeroespacia emplea este
proceso parafabricar estructuras mésligeras. En lamedicina se esta utilizando paralafabricacion de
prétesis y suplantacion de huesos fracturados. Sin embargo, antes de realizar cualquier elemento
sometido a esfuerzos o biocompatibles se debe realizar una amplia investigacion para evitar
accidentesirreversibles (Wong y Hernandez, 2012, pp. 1-3).

251 Clasificacion

Existen varias tecnologias y procesos usados en la actualidad para lafabricacion como se muestraen
latabla:

Tabla 5-2: Clasificacion segun latecnologia

Exterectiingmafia G20

Fotopehmerzacans I :
Procesyniante Digiiel por Dur (DUPS
Fosion por hiar de electrones (ERA
Satberiraciom solectnn por Baer (RLS

Fussin da leche de poles Saberzrasain velsstnon por caler {SHSN

Fusion sshectiva poo leer (SLM)

Sarifsmaraioin g vl denacts por s (DAILS)
hinshalad O eer Mg Ml i (LO0 )
L rrimec i s lunjas — —
Lilirasonie Contaolidands (1107
Drpuisaciin dhrecta e snsgia  |Easer Metal Deposation (LMY

Powdzr Bead and Liker fizad (PBIH)
Tnvece i de aghiminame I
Plasres based 3T Prurmnag (PP)

Iy eoc i & imarierial Bdodelads de lipecciion Miloipks {3V

Exrnusion J= meienal Sodzlado por Depoesciin Fuuehda (FIING

Fuente: (Rouf et d., 2022)

25.2 Modelado por deposicion fundida

Es uno de los procesos de impresion en 3D correspondiente ala gama de manufactura aditiva mejor

conacida (Fused Deposition Modeling), inventada y patenta en 1989 (Cano y Serrano, 2021).
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Esta tecnologia impresiona debido a que en tan corto tiempo se puede llegar a obtener prototipos y
productos muy beneficiosos. Incorporar la tecnologia de impresion 3D en la sociedad puede ser
provechoso, sin embargo, se requiere de una capacidad de disefio media y andlisis critico (Cano y
Serrano, 2021).

2.5.2.1 Etapasprincipales

El proceso FDM comienza con el CAD del prototipo que se vaaimprimir, el archivo debe estar en
formato “.stl”. Para el modelado existen varios softwares especializados como son: Inventor,
SolidWorks, Recap Photo, Fusion 360. Posteriormente, el archivo®.stl” se procesa en un software
especializado configurando de los distintos pardmetros de impresion, como velocidad de impresion
tamario de hilo, temperatura de la cama, etc. El resultado que se obtiene es un archivo con formato
“.gcode”. En la siguiente ilustracion, se muestra un resumen del proceso de impresion 3D por FDM

(Canoy Serrano, 2021).

e da Liseno de Archiva Archivo Producta
mprEsion e e 5t prode Tanal
| B r_l".[: - ] -

[lustracién 18-2: Etapas principales del proceso de impresién 3D por FDM
Fuente: (Canoy Serrano, 2021)

2.5.2.2  Funcionamiento

El funcionamiento consiste en que € filamento de polimero se sobrepone capa por capa. El materia
polimérico se encuentra en forma de hilo en una bobina que a su vez va pasando por € extrusor
siendo halado por el alimentador, cuando dicho filamento llega a su punto de fusién, € extrusor se
desplaza segin € .gcode generado mediante los ejes de referencia X, Y, Z dando asi forma a cada
unade las capas. En resumen, el extrusor calienta al filamento para dar forma ala pieza disefiada en

el modelado CAD (Cano y Serrano, 2021).

u

[lustracion 19-2: Esquema funciona de
impresién 3D por FDM

Fuente: (Canoy Serrano, 2021)
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2523 Materia

Los materidles candidatos para la impresion 3D usada en la actuadidad para las prétesis

especificamente, se tratan de filamentos, los cuales deben ser rigido y flexible. Los polimeros

cumplen con estas caracteristicas, pero a tener una amplia gama en la siguiente tabla se muestra de

forma resumida las caracteristicas con sus respectivas propiedades

Tabla 6-2: Materiaes aptos paraimpresion 3D

Propi edades mecénicas segiin

Propiedades de toxicidad

Acrénimo Nombre Completo d
ROECo] Nombre y Afeccion Clasificacion
Acrilonitrilo: Dafio asistemanervioso centra; A3 (cancerigeno animal) 20pm
irritacion del tracto respiratorio inferior TWA (piel) s
M édulo de elasticidad a latraccion:
Acrilonitrilo, polimero con 2030 [M pd] Butadieno: Cancerigeno A2 (sospechoso cancerigeno humano) 2ppm
ABS . . i
Butadienoy Estireno Esfuerzo detraccion ala
deformacion: 43.6 [M pd] Estireno: Neuropatia periférica, irritacion del A4 (no clasificado como cancerigeno
tracto respiratorio superior, dafio asistema humano) 20 ppm 40 ppm
nervioso central. IBE ( indice bioldgico de exposicion)
M 6dulo de easticidad alatraccion:
PLA Adido Poli Léctico 20365 [Mpd EL éido Léctico no es téxico
Esfuerzo detraccién ala
deformacion: 49.5 [M pa
M 6dulo de dasticidad alatraccion:
PAG Poli Ceprolactama ] 223?[M pa (geXz) o Caprolactama Irmamon.denradoreplraorm AS: no sospechoso de ser cancerigeno 10 mgm3 |40 mgm3
Resistenciaalarotura - traccion: superior. humano
49.3[Mpd (6eXZ)
M édulo de elasticidad a latraccion:
PA12 Poli Laurolactama . 122.32 (Mpd (e]eXZ)I . Laurolactama: No presentariesgos & tener contacto con aimentos
Resistenciaalarotura- traccion: 32
[Mpa (geX2)
M édulo de elasticidad a latraccion:
3860 [M pd o ’ . !
PVA Alcohol de Polivinilo . : iz Alcohol devinilo: Se puede usar en contacto con aimentos sin que esten mojados
Resistenciaalarotura- traccion: 78
[Mpd
M édulo de elasticidad a latraccion:
) 2134 [Mpd ) ’ -
PC Policarbonato . . i Carbonato: Se puede usar en contacto con aimentos con restricciones
Resistenciaalarotura- traccion:
76.4[Mpd
HDPE Polietileno de dlta densidad Esfuerzo detraxion ala Etileno: Asfixia Ad: no dasificadio deser cancerigeno | o, 1y
deformacion: 26 [M pa humano
M édulo de elasticidad alatraccion:
R 2710[Mpa Etilenimina: Irritacion del tracto respiratorio A3 (cancerigeno animal)
2 Poli Etilenimina Resistenciaalarotura- traccion: 62 superior, dafio ahigado y rifion TWA (pi€l) 005ppm | 0.1ppm
[Mpg
Acrilonitrilo: Dafio asistemanervioso centra; A3 (cancerigeno animal) 20pm
irritacion del tracto respiratorio inferior TWA (piel) s
M 6dulo de dasticidad alatraccion: Estirenc: N ; iférica iitecion dd A4 (no dasificad .
ASA Acrilonitrilo - Estireno - 2100 [Mpd ; ;;eno. ‘e.l;opvmapal‘ alnfjrntaq;n (no clasi |h lo como cancerigeno " o
Acrilato Copolimero Esfuerzo detraccion alarotura: 55 Tectorespir 0”0, superior, dano asistema o u@o) L, ppm ppm
[Mpdl nervioso central. IBE ( indice biolégico de exposicion)
Adilato debutilo: Irritacion d tracto. |+ (N0 dlasificadlo como cancerigeno
X R . X R humano) 2ppm
respiraorio superior, ojosy piel
SEN
M 6dulo de dasticidad alatraccion:
PPSU Poli fenilsulfona o soMed Fenisulfona No est6xico
Resistenciaalarotura- traccion: 55
[Mpg
M édulo de dlasticidad alatraccion: Acido tereftdlico: irrita:k?n detrgdo respiratorio 10 mgm3
superior, 0josy pidl.
2264 [Mpd
PET Polietileno Tereftaato Resistendiaa arotura- tracgion:
et enctj;garM ura- traccion: Etilengiicol: Irritacion del tracto respiratorio  |A4 (no clasificado como cancerigeno 100
9[Mpd superior y 0jos. humano) mgnm3
M 6dulo de dasticidad alatraccion:
TPU Poli fenilsulfona 36[Mpd Uretano: Sequro de usarse bgjo ciertas condiciones
Resistenciaalarotura- traccion: 39 ) 3
[Mpg

Fuente: (Salazar, 2019, p. 32)
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Analizando cada una de las propiedades dentro de la gama de polimeros presentada en la tabla

anterior, se procede al andlisis de las propiedades més a fondo del PLA por ser un material rigido

mientras que e TPU por ser un materia flexible.

L as propiedades que poseen cada uno de los materiales se describen en las siguientes tablas:

Tabla 7-2: Propiedades del PLA

|"I'-I_:I|I'i4'-l‘|1-l-l11'-h mecanicas

Valor tipicao

LT |_||'|ﬂ:-.i|:r|:| i

lll:‘“HiU ‘Ill' L B

Modulo de alasricidad o la troceida

2346.5 MPa

(50 327 (1 minnein)

Esfuerzo de raccidn a la deformacidn 495 MPa [S0F 527 {50 mmy/min)
Esfuerzo de raccion a la ronira 456 MPa [80 327 { 30 mm/min)
Alargamiento a la deformacian 3.3% IS0 527 (50 mm/min)
Alargamiento a la rotura 5.2% 150 527 { 50 pun/moin)
Resustencia a la flexidn 103,0 MPa 80 178
Module de flexion 31500 MPa 18 178

5 ieba .
Redsmuciat b prodadeinpocte |, 50150
Besistencia a la prueba de unpacto -
Charpy. con mella {a 237C)
Diwireza 83 (Shore ) Diurdametro

Fuente: (Larriba, 2020)

Tabla 8-2: Propiedades del TPU

Prapiedais md-ranbeas

Inspresitn A0

¥aluar fipdea

et i Fasave

Mdnle de clmmcsiad a la madcuin 26,0 MPa ASTM DG3E
Eafilerzo de traccshin n bn deforenacion |55 MM ASTM D35
Eafitersn da tracesin a la ol 39,0 M ASTR DwS3E
Alwrpmmients o la defommcion 55 ASTM De53E
Alrgamiento & la rotura bl LT ASTH Dais
Resistencia a la flexicm 43 WFa T
Mlodule de flexicn 78,7 M IS0 178
Ji=Teme it e 1 [z, :

::nln:::lr..:iﬂtlgnlcl-:h s 344 Kim® B0 TBR
Reasteks & la joruets de nipcio
Chargry, oo melln {a 23900

05 [Sluome &b ASTM D240
Lirezn

16 [Shore ) Dhardinetro

Fuente: (Larriba, 2020)
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Para un sistema de retorno mediante elemento flexible, el material adecuado que cumplié con la

funcionalidad de ubicar los dedos delamano a su posicioninicia fue € elastano. Mediante estudios,

un elastano es un polimero sintético que pertenece alaclase de los elastomeros. Los el astdmeros son

polimeros que tienen propiedades elasticas similares al caucho natural y se caracterizan por su

capacidad para estirarse y recuperar su formaoriginal sin deformarse permanentemente.

Poseen | as siguientes caracteristicas y propiedades que se detallan en las tablas:

Tabla 9-2: Caracteristicas del elastano

Se puede estirar de 0%

deforine v vuelva a s posicidn original,

hasta un 300% s que se

La derszidad de las fibras de elastano s de 1.2 2 1.4 plom?

Se produce en gran variedad de
2500 drex

titialos que van desde el 8 hasta

s Forma original

S¢ puede estivar pran mumero de veces v este volverd o tomar)

Ligeroe, suave, liso v Mexible

Resisrente ol sudor, lociones v defergentes

Mo existe problema de electricidad estitica

Es um falso filamento

Los filamentos estan mudos por coakescencia

Fuente: (Haro, 2011)

Tabla 10-2: Propiedades del elastano

Propie

Fikicas

flades

Ouimicas

Se produce para comercializar con lustres
mate. brillanre ¥ rransparente

El punte de fission esta en los 230°C

Tiene una renacidad que va de 0.64 a 091
gridtex

Tiene una relativa afinidad para la tintira

La elonzacion a la romira 01990, &5 excelente.

Se reblandece entre los 150 v 200°C.

Upa recuperacidn del 95%,

Se fonde enfre los230 v 290 =

Temperamura de ablandamisiroes de | 7550

Son generalimente resistentes a los dlealis

La forma de la seccion wansversal, puede ser
tedonda. lobulada o irregular.

Fesisten hien la accion de los  acidos

dilmidosentrio

Fuente: (Haro, 2011)
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2.5.2.4 Escaneo

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto obteniendo su forma mediante nube de puntos.
Los datos gque se obtienen son usados para recrear un escenario de manera digital, planos
bidimensionales o tridimensionales, esto se logra con la ayuda de softwares especializados en la

digitalizacion de nube de puntos (Cajas, 2016).

El objetivo de un escaner 3D esrecrear lanube de puntos de la geometria que se quiera, esto en forma
de superficie. Dependiendo del tipo de escaner, un Unico barrido no basta paraobtener lainformacién
completa, es por ello por |o que se requieren exploraciones multiples. Todos estos andlisis tienen que
ser importados en un mismo sistema de referencia, este proceso es conocido como aineacion o
registro creando asi un modelo Optimo (Cajas, 2016).

2.6 M éodo e ementos finitos
2.6.1 Definicion

Antes del surgimiento del método del elemento finito, el andlisis de medios continuos se realizaba
por resolucién directa de los sistemas de ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan
fendmeno, teniendo en cuenta las condiciones de contorno necesarias. Para facilitar 1a aplicacion de
esta técnica a problemas no elementales, era habitual recurrir a las series de Fourier. Debido a su
complegjidad, estos procedimientos solo eran aplicables a medios continuos homogéneos con
geometria simple. Para tratar de superar algunas de estas limitaciones, era comun reemplazar las
derivadas exactas por derivadas aproximadas, calculadas a partir de cuadriculas de puntos. La
aplicacién de esta técnica da como resultado el método de diferencias finitas, sin embargo, tenia e
inconveniente en laresolucién de grandes sistemas de ecuaciones lineales (Azevedo, 2003, p. 19).

Una descripcion poco sofisticada del método de dementos finitos es la que envuelve € que una
estructura es fragmentada en muchos elementos o piezas de la estructura, describiendo €
comportamiento de cada e emento en una forma simple y luego reconectando dichos elementos
mediante nodos como s estos Ultimos fueran afileres o nicleos de pegamento que mantienen los
elementos juntos. Este proceso da como resultado un conjunto de ecuaciones agebraicas
simultaneas. Por giemplo, en el andlisis de esfuerzo estas ecuaciones son ecuaciones de equilibrio de
fuerzas, en el andlisis térmico son ecuaciones de balance de energia, dichas ecuaciones se plantean
en los nodos. Debido a que mientras mayor sea €l nimero de nodos mayor sera la exactitud de las
soluciones, se hace ineludible laimplementacion de un computador (Guallichicoy Macas, 2010, pp. 22-23).
2.6.2 Descripcion del MEF

El méodo de los elementos finitos es un método de aproximacién de problemas continuos, de tal
forma que (Frias, 2004):
= El medio continuo se divide en un nimero finito de elementos, cuyo comportamiento es

especificado mediante un nuimero finito de pardmetros asociados a ciertos puntos
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caracteristicos denominados “nodos”. Los nodos son puntos de uniéon de cada
elemento con sus contiguos (Frias, 2004).

= Lasolucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema
completo se forma por ensamblaje de 0s elementos (Frias, 2004).

= Lasincdgnitas del problema degjan de ser funciones matematicas y pasan a ser € valor de
estas funciones en |0s Nodos (Frias, 2004).

= El comportamiento en € interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante | as adecuadas funciones de interpol acién o funciones

de forma (Frias, 2004).

Por lo tanto, el método de elementosfinitos es latransformacion de un cuerpo de natural eza continua
en un modelo discreto aproximado, esta transformacién se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en € interior de este modelo del cuerpo aproximado y se abtiene
mediante la interpolacién de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de
los valores de una funcidn a partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos
(Frias, 2004).

2.6.3 Descripcién de discretizacion de un medio continuo

El método se basa en dividir € cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema en
una serie de subdominios no intersecantes entre si denominados “elementos finitos”. El conjunto de
elementos finitos forma una particion del dominio también denominada discretizacion. Dentro de
cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen a mismo el emento finito; ademas, un nodo sobre lafrontera de un elemento
finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se denomina malla. Los célculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a
partir del dominio con programas especiales [lamados generadores de mallas, en una etapa previaa
los célculos que se denomina preproceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona € vaor de un conjunto de variables incégnitas definidas en cada nodo y
denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre €l valor de una determinadavariable
entre |os nodos se puede escribir en formade sistema de ecuaciones lineales o linealizadas. Lamatriz
de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de
dicho sistema es proporcional a nimero de nodos (Ochoa, Vivasy Santafé Elkin, 2009).

264 Procesamiento general del método de elementos finitos

En la generacion de un modelado por elementos finitos, siempre se tiene presente que se esta
desarrollando un modelo el cua es unaidealizacion de un sistema fisico real, e mismo que puede
ser desarrollado mediante una sustitucion mateméatica o un procedimiento analitico. Los pasos

formulados para €l andlisis por elementos finitos de un problema fisico son comunes en diferentes
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camposyaseaen el anadisis de esfuerzos mecanicos, transferencia de calor, flujo de fluidos, y otros.
Estos pasos estén incluidos en todos | os paquetes de software basados en el ementosfinitos (Guallichico
y Macas, 2010). El procedimiento general del MEF se basa en preprocesamiento, procesamiento y post

procesamiento.

2.6.4.1 Preprocesamiento
En este se describe € problemay se define el modelo, incluyendo (Guallichico y Macas, 2010):
= Definicion del dominio geométrico del problema.
= Definicién del tipo del elemento a ser usado.
= Definicién de las propiedades del material de los elementos.
= Definicion de | as propiedades geométricas de | os elementos (longitud, érea, etc.).
= Definicion de conectividades de |os elementos (mallado del model 0).
= Definicion de las restricciones fisicas (condiciones de borde).
= Definicion de las cargas (puntales, lineales o superficiales).

El preprocesamiento es un paso critico. En ningln caso se debe introducir informacién incorrecta o
inapropiada, ya gue los resultados obtenidos serian errdneos. Una solucién por elementos finitos
perfectamente calculada no es posible, si los valores de entrada corresponden a un problema ma

planteado (Guallichico y Macas, 2010, pp. 37-39)

2.6.4.2 Procesamiento

Durante la fase de solucion, € software de elementos finitos congrega las ecuaciones algebraicas
gobernantes en forma matricial y calcula los valores desconocidos de las variables del campo
primarias. Una vez obtenidos |os valores anteriores, se usan entonces para calcular por sustitucion
variables adicionales, variables secundarias como fuerzas de la reaccion, esfuerzos, y flujo de calor.
Comunmente un model o de elementos finitos se representa por decenas de milesde ecuaciones, se
usan técnicas de solucion especides que reducen losrequisitosde almacenamiento de datos
y tiempo de calculo (Guallichico y Macas, 2010, pp. 37-39)

2.6.4.3 Post procesamiento
El post procesamiento se refiere a andlisis y evaluacion de los resultados obtenidos. El software
para post procesamiento contiene rutinas sofisticadas usadas para ordenar, imprimir, y trazar los
resultados seleccionados de una solucion por elementos finitos. Los gjemplos de operacion que
pueden lograrse incluyen (Gualichico y Macas, 2010, pp. 37-39).
Informacion de esfuerzos en orden de magnitud se da en el siguiente orden:

=  Vaerificar el equilibrio.

= Cacular losfactores de seguridad.

= Graficar deformaciones.
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=  Animaciones dindmicas del comportamiento del elemento.

Representaci on de temperaturas mediante un codigo de colores. Pueden manipularse los datos de la
solucién de muchas maneras en €l post procesamiento, pero el objetivo més importante es aplicar el
juicio de laingenieria paradeterminar si los resultados de la solucidn son fisicamente razonables. En
conclusion, € procedimiento general del MEF puede ser visto como unconjunto de operaciones
de las cudes e buen desempefio y respuesta de una sea consecuencia directa de cuan bien
elaborada sea la anterior operacion, asi un andlisis mediante MEF puede ser esquematizado a
través de un diagrama de blogues, en el cual se puede palpar dicha dependencia de desempefio a
través de los lazos de retroalimentacion en ciertas etapas del andlisis como son por gemplo la
evaluacion de la exactitud de los resultados obtenidos y de su interpretacion (Guallichicoy Macas,

2010, pp. 37-39).

DEFINGR EL TIPO DE el APLICAR LAS CARGAS - -
- - ANAL m — ] |
.' | t * Fuerzas y momentos |
| « Andbers Estdtico : i » Desplaz armee ntosy Las cargas se pueden | |
: * Andliis Dinameco | !« Prasiones ﬂp“C-‘" sobte NODOS, |
"""""""""""" : + Tem poraturas AREAS 0 VOLUMENES | |
y * Eslaerzos insity '
| R e T e
----|  DEMATERIAL -
B o avecie o grode oo pleeticiéod ol modis o4 ! | SOLUCIONDELSISTEMA |
50 punde S¢ CuYen atopies S0 otros : : GENCRAR EL SISTEMA :
) octas
---------------------- ! ! DE ECUACIONES -
' '
| o |
' VALUAR [1. GHADO '
DEFINIR LOS PARAMETROS ‘ . &:m OB L A"‘ |
= DEL MODELO >3 ' MATRIZ RESULTANTE -
'
: Médulos, densidades, depandoncias y otos | ' . :
--------------------- - '
' REORDENAR LA '
[ NUMERACXON DE l(.'S‘“ |
' RODOS SILA DISPERSIO |
GENERAR LA DISTRIBUCION DE ' ES MUV ALTA )
MATERIALES DENTRO DEL ' ) :
!
- MODELO g ; '
I o . | [ APLICAR EL NE TODO |
y = asocia cada matenal gonerado a un volumen ) DE SOLUCION )
' geniro del modele ' '
) J

[lustracion 20-2: Metodologia MEF para esfuerzos'y deformaciones.
Fuente: (Ochoaet a., 2009)

2.6.5 Hipotesis'y tipos de discretizacion

En una estructura discreta su deformacion viene definida por un nimero finito de parametros
(deformaciones y/o giros) que juntos conforman € vector de deformaciones A, y la estructura tiene
tantas formas de deformarse como términos tenga dicho vector. Un medio continuo tiene infinitas
formas posibles de deformarse, independientes unas de otras, y a que cada punto puede desplazarse

manteniendo fijos cualquier nimero finito de los puntos restantes, por grande que sea este Ultimo.
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Por lo tanto, la configuracion deformada de la estructura no puede venir dada por un vector finito 4
como el anterior, Sino gque es una funcion vectorial u, que indica cuaes son las deformaciones de

cualquier punto, y gue tiene tres componentes escal ares (Celigiieta, 2011, pp. 13-14):

u(x,y,z)
u=1v(xy7z2)
w(x,y,z)

Esta funcion es la solucién de la ecuacion diferencia que gobierna €l problema, y si éste estd bien
planteado, cumplird las condiciones de contorno impuestas, pero en principio no puede asegurarse
gue estafuncién u tenga una expresion analitica manejable, ni siquiera gue pueda calcularse. Por 1o
tanto, lafuncion u no podra conocerse en general (Celigieta, 2011, pp. 13-14).
Para resolver este problema, € Méodo de los Elementos Finitos recurre a la hipbtesis de
discretizacién, que se basa en lo siguiente (Celigueta, 2011, pp. 13-14):
= El continuo se divide por medio de lineas o superficiesimaginarias en una serie de regiones
contiguas y diguntas entre si, de formas geométricas sencillas y normalizadas, |lamadas
elementosfinitos.
= Loselementos finitos se unen entre si en un nimero finito de puntos, llamados nudos.
= Los desplazamientos de los nudos son las incognitas basicas del problema, y éstos
determinan univocamente la configuracion deformada de la estructura. S6lo estos
desplazamientos nodal es se consideran independientes.
= El desplazamiento de un punto cualquiera viene univocamente determinado por los
desplazamientos de los nudos del elemento a que pertenece € punto. Para ello se definen
para cada elemento, unas funciones de interpolacion que permiten calcular € valor de
cualquier desplazamiento interior por interpolacion de los desplazamientos nodales. Estas
funciones de interpolacion serén de tal naturaleza que se garantice la compatibilidad de
deformaciones necesaria en los contornos de unién entre |os elementos.
= Las funciones de interpolacion y los desplazamientos nodales definen univocamente €
estado de deformaciones unitarias en €l interior del elemento. Estas, mediante | as ecuaciones
constitutivas del material definen el estado de tensiones en € elemento y por supuesto en sus
bordes.
= Paracada elemento, existe un sistema de fuerzas concentradas en los nudos, que equilibran
a las tensiones existentes en el contorno del elemento, y a las fuerzas exteriores sobre é
actuantes.
= Lafuncion solucion es aproximadadentro de cada elemento, apoyandose en un nimero finito
(y pequefio) de parametros, que son los valores de dicha funcion en los nudos que configuran

el elemento y aveces sus derivadas.
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Estas hipétesis de discretizacién son el pilar basico del MEF, por lo que se suele decir de éste, que
es un método discretizante, de parametros distribuidos. La aproximacion aqui indicada se conoce
como laformulacion en desplazamiento (Celigiieta, 2011, pp. 13-14).

El proceso de discreti zaci dn descrito tiene unajustificacion intuitiva, pero 1o que de hecho se sugiere
eslaminimizacién delaenergiapotencia total del sistema, paraun campo de deformaciones definido

por € tipo de elemento utilizado en la discretizacion (Cdligiieta, 2011, pp. 13-14).

2.6.5.1 Elementos de discretizacion.
A continuacion, se presenta algunos de |os elementos de di scretizacion més importantes:
L

Lx i L)

llustracién 21-2: Elemento de discretizacion unidimensional.
Fuente: (Celigleta, 2011)

llustracién 22-2: Elemento de discretizacion bidimensional.
Fuente: (Cdligleta, 2011)

llustracién 23-2: Elemento de discretizacion tridimensional.
Fuente: (Celigleta, 2011)

LA

llustracion 24-2: Elemento de discretizacion axisimétrico.
Fuente: (Cdligleta, 2011)

[lustracién 25-2: Elemento de discretizacion paravigas.
Fuente: (Celigleta, 2011)
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Ilustracion 26-2: Elemento de discretizacion para placas planas.
Fuente: (Celigleta, 2011)

2.6.6  Tipodeeementofinito

Dentro de las librerias del software se encuentra una gran variedad de tipos de elementos uni, bi y
tridimensionales, con los cuales simulamos barras, vigas, cascaras, placas, y elementos solidos, etc
(Medinaet al., 2005).

Para mallado bidimensionales son las siguientes:

Elemento triangular lagrangsanc Elemento triangular serendipito
lingal de 3 nodos cuadratico de & nodos

Cuadrilatero Cuadrilatere Cuadrilatero
By lagrangeano serendipito lagrangeanc
bilineal de 4 nodos  higuadratico de 8 nodos  bicuadratico de 8 nodos

Ilustracion 27-2: Tipos de elementos para mallado 2D.
Fuente: (Gémez, 2017, pp. 50-53)
Para mallado tridimensional es son |as siguientes:

D
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[lustracion 28-2: Tipos de elementos para mallado 3D.
Fuente: (Gémez, 2017, pp. 50-53).
Ademas, en un mismo solido puede contener unamalla compuesta, es decir, en cada superficie puede

contener diferente tipo de mallado.
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[lustracién 29-2: Malla compuesta.
Fuente: (Vehi, 2016, p. 20)
2.6.7  Técnicasdediscretizacion

M étodos de generacion de malla estructurada (Diaz, 2000, p. 16):
= Algebraicos.
= Basadosen EDPs.
= Superposicion-deformacion de reticula.
= Crecimiento estructurado.

M étodos de generacién de malla no estructurada:
= |nsercion de nodosy posterior conexién: Delaunay.

= Generacién simultdnea de nodos y conectividad: Frente de avance.

Métodos Multi blogque o hibridos

2.6.7.1 Malla estructurada

Se entiende toda discretizacion cuya conectividad sigue un patron reticular. Por esta razon, en este
tipo de malas se utilizan fundamentalmente elementos cuadriléteros (2D), o hexaédricos (3D),
aunque a partir de ellos, como se vera posteriormente, se pueden generar triangulos y tetraedros,
respectivamente. La creacion de esta reticulaimpone unas fuertes condiciones sobre el contorno del
dominio, por lo que en muchos casos este tipo de discretizacion no esredizable o, siéndolo, presenta

una baja calidad (Diaz, 2000, p. 16).

llustracién 30-2; Malla estructurada.
Fuente: (Vehi, 2016, p. 20)
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2.6.7.2 Método algebraico
Estas técnicas generadmente se aplican sobre geometrias cuadriléteras o hexaédricas, aungque en
ocasi ones han sido aplicadas en dominiostriangulares, tetraédricos o pentaédricos, donde se generan,

respectivamente, elementos triangulares, tetraédricos o pentaédricos (Diaz, 2000, p. 16).

o (h?
= AV )
o . A | A z=—] 4 1 Aval 4
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[lustracion 31-2: Malla generada por método algebraico.
Fuente: (Diaz, 2000)

2.6.7.3 Mallano estructurada

Es aguella que se caracteriza por una conectividad irregular que no se expresa facilmente como una
matriz de dos o tres dimensiones en la memoria del ordenador. Esto permite cualquier e emento
posible que un solver pudiese utilizar. En comparacién con las mallas estructuradas, 10s requisitos
de amacenamiento para unamallano estructurada pueden ser sustancia mente mayores puesto

gue la conectividad vecina debe ser almacenada explicitamente (Diaz, 2000, p. 16).

[lustracion 32-2: Malla no estructurada
Fuente: (Vehi, 2016, p. 20)

2.6.7.4 Mallahibrida

Es una malla que contiene porciones estructuradas y porciones no estructuradas. Hay desacuerdo en
cuanto a la correcta aplicacion de los términos "hibrido" y "mixto". El término "mixto" se aplica
generalmente a mallas que contienen elementos asociados con mallas estructuradas y elementos

asociados con mallas no estructuradas.
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[lustracién 33-2: Malla hibrida.
Fuente: (Diaz, 2000)
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2.7 M étodo de elementos finitos en Ansys Workbench

Es un software que aplica elementos finitos para sus cdl culos mediante el uso de mallas. Parallevar
a cabo una simulacion CAE, hay tres pasos importantes para un andisis. preprocesamiento,
resolucion y post procesamiento. En el paso de preprocesamiento del método de elementosfinitos se
reguiere unamallade buenacalidad pararepresentar comportamientos complej os mediante lacaptura

precisa de fendbmenos fisicos utilizando ecuaciones diferenciales parciales.

2.7.1  Tiposde mallasen Ansys Workbench

Una malla se compone de elementos que contienen nodos, es decir, ubicaciones de coordenadas en
el espacio que pueden variar segin € tipo de elemento y que representan la forma de la geometria,
por lo cual, e mallado es € proceso de convertir formas irregulares en vol imenes mas reconocibles
[lamados elementos.

2.7.1.1 Malladebarrido

Utilice e método de barrido para mallar todo e componente que debe tener una forma regular, es
decir, solo una tnica superficie de origen y una superficie de destino.
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[lustracion 34-2: Mallade barrido.
Fuente: (Programador Clic, 2023)

2.7.1.2  Malla detipo barrido multidominio o multizona

Este tipo de malla divide automaticamente el componente en multiples areas regulares y utiliza un
mallado de barrido para cada &rea para obtener una malla hexaédrica muy regular. Este es el método
de mallado més adecuado.

Stepe
tcopmng Method Cateraly Sewction
Groroeyy i By
- Defriticn
wrpened Nz
retod | mur2ene

Magped Meh Tyoe Hew
Staoe Meoh Metard Pvagrom Cortroiied
Fove Mash Ty pe ot AN wed

Olwrwr] Mcdude Nodes | Uur Globis Zettng
Sec/Trg Seledon Sestievaty:
Sruiie Progean Cortrolied

[lustracién 35-2: Malla de tipo barrido multidominio.

Fuente: (Programador Clic, 2023)
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2.7.1.3 Mallado tetraédrico
Utilice mallado tetraédrico y algoritmo de conformacién de parches y la cuadricula es relativamente
finaen e chaflan.

-l| Scope
AScoWbi;\g' Method 1; Ceomdiy Selection
Geometry 1Body
‘: $uppressed 1 No
Method | Tetrahedrons
Algorithm | Patch Conforming
| Element Midside Nodes | Use Global Setting

llustracién 36-2: Mallado tetraédrico.
Fuente: (Programador Clic, 2023)

2.7.1.4 Mallado automatico

En este tipo de malla cambia automaticamente entre la malla tetraédricay la malla barrida. Cuando
es posible barrer, se usa malla de barrido; cuando no se puede usar malla de barrido, se usan
tetraedros.

[~ Scope
'Scoping Method | Geometry Selection
‘Geometry 1Body

= Definition -
‘Suppressed INo_
'Method Automatic
'Element Midside Nodes ! Use Global Setting

[lustracion 37-2: Mallado automético.
Fuente: (Programador Clic, 2023)

2.7.1.5 Mallado dominado por hexaedros
En este mallado se utiliza elementos hexaédricos en la superficie y elementos hexaédricos en la
mayor medida posible en el interior, cuando no se pueden utilizar elementos hexaédricos, se utilizan

elementos tetraédricos para el relleno.

=l Scope
' Scoping Method | Geometry Selection
'Geometry ~ 1Body
- Definition -
i Suppressed 'No
'Method | Hex Dominant
'Element Midside Nodes | Use Global Setting
| Free Face Mesh Type | Quad/Tri
i Contr&T\desﬁg&f 'No

[lustracion 38-2: Mallado dominado por hexaedros.
Fuente: (Programador Clic, 2023)
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2.8 Dindmica de sistemas multicuer pos

Se basa en la mecanica clésica y analitica mediante € estudio de sistemas de sistemas mecanicos
como un analisis de cuerpos rigidos y flexibles, y se aplica a una amplia variedad de sistemas de
ingenieriay problemas biomecanicos (Schiehlen, 2007, p. 2).

El elemento méas simple de un sistema multicuerpo es una particula libre introducida por Newton en
1686 en su “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”. El elemento esencial, el cuerpo rigido,
fue definido en 1776 por Euler en su contribucion titulada “Nova methodus motum corporum
rigidarum determinadi”. Para el modelado de restricciones y uniones, Euler ya usaba el principio de
cuerpo libre que resultaba de fuerzas de reaccion. Las ecuaciones obtenidas se conocen en dindmica
multicuerpo como ecuaciones de Newton-Euler (Schiehlen, 2007, p. 2).

Un sistema de cuerpos rigidos fue considerado en 1743 por d'Alembert en su "Traité de Dynamique”
donde distinguia entre componentes de movimiento libres y obstaculizados. D'Alembert aplico las
condiciones de equilibrio a las fuerzas aplicadas y las fuerzas de reaccién teniendo en cuenta e
principio del trabajo virtual. Unaformulacion matemética consistente del principio de d'Alembert en
donde Lagrange combiné la idea fundamental de d'Alembert con € principio del trabajo virtual.
Como resultado, se encuentra un conjunto minimo de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) de
segundo orden. Un andlisis sistemético de los sistemas mecanicos restringidos fue establecido en
1788 por Lagrange, también. El principio variacional aplicado ala energiacinéticay potencia total
del sistema considerando sus restricciones cineméticas y las correspondientes coordenadas
generalizadas da como resultado las ecuaciones de Lagrange de primera y segunda especie. Las
ecuaciones de Lagrange del primer tipo representan un conjunto de ecuaciones algebraicas
diferenciales (DAE), mientras que las del segundo tipo conducen a un conjunto minimo de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) (Schiehlen, 2007, p. 4).

La dindmica multicuerpo de sistemas avanzados requiere técnicas de modelado adecuadas,
solucionadores numeéricos fiables para las ecuaciones diferenciales obtenidas y una representacion
gréfica sofisticada de los resultados que son objeto de optimizacion. Ademés, los experimentos
pueden ser Utiles paralavalidacion final de los resultados obtenidos (Schiehlen, 2007, p. 5).

28.1  Aplicaciones

Las librerias para andlisis Dynamics System Multibody abarca todo tipo de méaguinas tales como,
vehiculos, robots, maguinas de procesado y, actuamente también se esta abordando el estudio

biomecanico.
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o Andlisisy optimizacién de sistemas mecanicos
La gran ventaja de este tipo de softwares es la posibilidad de analizar y mejorar el comportamiento
cinético y cinemético de la maguina parareducir costos, para ello es necesario un reconocimiento de
las variables de disefio que intervienen en el sistema usando los criterios desarrollados para obtener
un model o matematico que simule el movimiento del cuerpo (Schiehlen, 2007, p. 6).

e Estudio cinemético y cinético de una méaguina
Las maquinas realizan un trabajo mediante el mecanismo implementado que a su vez son sistemas
multi cuerpo caracterizados la cantidad de restricciones y movimientos no lineales. Ademés, a
menudo los elementos disefiados como sistemas rigidos multi cuerpo ya sean méguinas o
mecanismos presentan vibraciones estructural es. Por lo tanto, también deben aplicarse sistemas multi
cuerpo flexibles (Schiehlen, 2007, p. 6).

e Dinamicade vehiculos (aéreos, terrestres 0 maritimos)

Un vehiculo es un sistema mecanico que es capaz de moverse con la ayuda del motor. Los sistemas
terrestres son modelados como un problema de mecani ca continla considerando la elasticidad en €
en los puntos de contacto ala superficie. Ademés, 10s vehicul os terrestres alteran su estabilidad por
irregularidades laterales y verticales de laguia, o que debe ser estudiado como proceso estocasti co.
Los vehiculos acuéticos y aéreos se caracterizan por fendmenos multi fisicos y estan sujetos a

problemas de estabilidad, vibracional y térmico (Schiehlen, 2007, p. 6).

¢ Robots humanoides

Los robots humanoides, son sistemas mecanicos con controladores, en donde la parte mecanica
representa un sistema multi cuerpo con cierto grado de libertad. El sistema de control tiene que
mangjar estos movimientos no lineales. Como principales inconvenientes en los robots esta la
friccion en las juntas y vibraciones por € tamafio de las piezas. Para € sistema de control, la

cinematicainversaes utilizada con mucha frecuencia (Schiehlen, 2007, p. 6).

= Estudio biomecéanico
El esqueleto de animaes y seres humanos se modela féacilmente como sistemas multi cuerpo. Sin
embargo, la representacion de los movimientos por musculos es un problema frecuente que debe
resolverse mediante enfoques de optimizacion que utilicen criterios de rendimiento apropiados. Los
criterios tipicos son el consumo de energia metabdlica, la elegancia del movimiento logrado y/o
contactos suaves entre los pies y @ suelo. Ademas, caminar significa un nimero variable de
restricciones en e tiempo que se representan mas facilmente mediante ecuaciones agebraicas

diferenciales, y se requieren model os de contacto apropiados paralos pies. Laidentificacion de datos
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y pardmetros también es un problema no trivial ya que los seres vivos no se pueden desmontar

como las méquinas (Schiehlen, 2007, p. 6).

llustracién 39-2: Estudio biomecanico.
Fuente: (Imbinto et a., 2016)

29 Software 3D

Un software es un conjunto de programas, instruccionesy reglas informéticas que permiten gecutar
digtintastareas en una computadoracon lasingularidad de producir graficosy animaciones 3D. Estos
softwares ayudan a visualizar, disefiar y controlar un objeto, dentro de un alcance tridimensional . El
software 3D tiene un concepto matemético de geometria donde se mapea el elemento disefiado en
tres gjes diferentes: X, Y y Z. El elemento disefiado se puede visualizar en computadoras, sistemas
operativos modernos e incluso en dispositivos méviles. Existen una gran variedad de programas de
disefio 3D los cuaes se lo conoce como programas CAD, pero también permiten redizar andlisis
cinético y cinemético mediante MBD y FEA complementos que poseen |os programas 3D.

29.1 Tipos de programas 3D

2.9.1.1 Escaner 3D SENSE

El Sense es e escéner 3D de consumo masivo desarrollado en 2013 por la division Cubify de 3D
Systems con dimensiones 178x129x330 mm que permite escanear objetos con una precisiéon de 0,9
mm a 50 cm de distancia (3Dnatives, 2023).

2.9.1.2 Autodesk Recap Photo

ReCap Photo tiene muchas funciones de visualizacion, edicion y exportacion de mallas que estén
disponibles de forma gratuita sin una suscripcion. La reconstruccion de fotografias 3D requiere una
suscripcion a ReCap Pro, pero también existe lalicencia estudiantil con duracion de 1 afio con todas

|as funciones totalmente habilitadas (Autodesk, 2023).

2.9.1.3 Autodesk Fusion 360
Es una plataforma de software de modelado 3D, CAD, CAM, CAE y PCB basada en la nube parad
disefio y la fabricacion profesiona de productos. Que permite disefiar productos como desee para

garantizar la estética, la forma, & guste y la funcién con herramientas integrales de disefio de
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electronicay PCB. Laempresa brinda alos estudiantes poseer una licencia educativa con laduracion
de 1 afio (Autodesk, 2023).

2.9.1.4 SolidWorks

Es un software CAD que se permite desarrollar sistemas mecanicos, eléctricos, electrénicos,
mecatronicos, entre otros de principio afin de que conlleva a ser muy utilizado por los ingenieros.
Al inicio este software se utiliza parala planificacion, laideacion visual, el modelado, la evaluacion
de viabilidad, la creacion de prototipos y la gestion de proyectos. Posteriormente, € software se
utilizaparael disefio y la construccién de el ementos mecanicos, eléctricosy de software. Finalmente,
el software se puede utilizar paralagestion, el andlisis, la automatizacion de datosy los servicios en
lanube.

2.9.1.5 AnsysWorkbench

Es un software de simulacién que ayuda a grupo de trabajo a poder tomar decisiones de la forma
més inteligente y répida posible, disminuyendo los costos a la hora de desarrollo del producto,
obteniendo una mejora en flujos de trabajo, este tipo de software abarca todas las gamas de lafisica,
lo cua es de vital importancia a la hora de la simulacion, cuenta con herramientas en el area de

fluidodinamica, andlisis estructural, €l ectromagnetismo y multifasica.

El flujo de trabajo para el preprocesamiento es e siguiente:
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[lustracion 40-2: Flujo de trabajo.
Fuente: (ANSYS, 2015, p. 3)



Mientras que, € proceso de mallado en Ansys Meshing cumple con la siguiente secuencia:

[lustracién 41-2: Proceso de mallado.
Fuente: (ANSYS, 2015, p. 16)

Una buena calidad de una malla hace referencia sobre los criterios de calidad se encuentran dentro
del rango correcto, la cual, es vélida para lafisicay que los detalles geométricos importantes estan
bien capturados. Por otro lado, unamala calidad en lamalla causa dificultades de convergenciay una

mala descripcién fisica.

Por ello, se recomienda generalmente intentar mantener la calidad ortogonal minima > 0,1

Unacceptable Bad Acceptable Good Wary good Excellent
0-0.001 0L001-0,14 0.15-0,20 0.20-0.69 0. 70-0.95 0.95-1.00

[lustracion 42-2: Calidad de mallado en modo ortogonal .
Fuente: (ANSYS, 2015, p. 14)

Y para unamalla que contiene asimetriamaxima< 0,95.

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

[lustracién 43-2: Caidad de mallado en modo asimétrico.
Fuente: (ANSY'S, 2015, p. 14)

L os graficos métricos de mallas muestran los diferentes tipos de el ementos con barras de diferentes
colores. Se puede acceder através de labarrade ment usando el “Boton Gréfico métrico” y el rango
del ge. También se puede gjustar usando controles botén, para ello haga clic en las barras para ver
los elementos correspondientes en la ventana gréfica permitiendo localizar los
elementos de mala calidad.
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Ilustracién 44-2: Diagramade la calidad de malla.
Fuente: (ANSYS, 2015, p. 14)

2.9.1.6 Msc Adams
Es un software especiaizado en € estudio de la dindmica multicuerpos destacado en € campo
ingenieril por la simulacion cinética-cinemética de os mecanismos, a su vez que disminuye costos
en € desarrollo del proyecto ya que permite optimizar € sistema en estudio. MSC Adams evallay
gestiona interacciones de movimiento como trasmision de fuerza, andisis de vibraciones, etc. y
simulael comportamiento del movimiento a su vez que analiza posibles variaciones en el disefio para
tener Optimos resultados (MSC Software, 2012, p. 1).
El elemento cable se encuentra dentro del médulo de maguinaria, su estudio se basa en cuerpos
flexibles. Dichos elementos estdn en contacto con poleas, que soporta grandes deformaciones y
desplazamientos. Se puede encontrar muchas aplicaciones como transporte terrestre, pesado
eguipamiento, espacio, ascensor, electrénico, etc. Mas alla de su funcién principal de sujecion, €
cable puede ser fuente significativa de estudio dindmico dependiendo de las dimensiones del mismo
ya que se puede calcular su inercia, rigidez y dedlizamiento (MSC Software, 2012, p. 1).
Con laayudade las herramientas de Adams/Cabl e, |os usuarios de Adams pueden modelar y simular
facilmente subsistema de cable en e mecanismo completo, y evaluar su influencia en €
comportamiento global.
Algunas de | as caracteristicas del kit de herramientas de Adams/Cable son:
= |Interfaz gréfica de usuario para
o0 Permitir lacreacién de polea con direccién de rotaci én asociada
0 Permitir lacreacion de laparteinicia/fina del circuito abierto
0 Enrollar € cable
e Losniveles de complejidad del cable:
0 Modelo de sistemaparaun célculo rpido
0 Modelos discretos con 2 opciones paratener en cuenta diferentes DOF y asociados
en larigidez paraun célculo mas preciso y captura del modo de vibracién del tramo
decable
e Simulacion defriccion
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e Capacidad de movimiento fuera del plano
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[lustracion 45-2;: Andlisis de cables.
Fuente: (MSC Software, 2012, p. 1)
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L as capacidades que ofrece Adams son las siguientes (MSC Software, 2012, p. 1):

e Herramienta de creacién de poleas

e Herramienta de envoltura automatica de abierto/circuito de cable cerrado

e 3 niveles de modelo de cable paratener € meor compromiso entre €l tiempo de simulacion
y precision

e Movimiento fueradel plano

En forma mas resumida, el “M&dulo de cable” de Adams esta disefiado para que 10s ingenieros
modelen y analicen facilmente los sistemas de transmisién basados en cable con aspectos mas

destacados (ADMACH, 2014). Se detallara a continuacion:

e Calcular con precision lavibracion y latension del cable

e Predecir @ historial de carga de las poleas parareadlizar andlisis de fatiga

o Analizar e impacto del dedizamiento del cable en el rendimiento de la carga del sistema

o Estudiar el efecto dd cumplimiento del cable en lavelocidad de salidadel sistema

e Estudiar los efectos del cabrestante en términos de adicién y eiminacion de la longitud del
cable del sstema

o Definir las propiedades de la polea en términos de dimensiones, pardmetros de contacto y
materiales

e Definir la precarga, la densidad, e moédulo de Young, € coeficiente de rigidez y €

coeficiente de amortiguacion para obtener las salidas de cable precisas

Los beneficios que brinda Adams son varios, donde permite a los usuarios modelar y smular
subsistema de cable féacilmente complejo en completo mecanismo y evaluar su influencia en €

comportamiento mundial
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CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia del disefio

El presente proyecto planteala aplicacion de la Metodologia QFD para disefio de la protesis cumpla
con los requerimientos del cliente y tenga un costo accesible. Para una € ecucion mas estructurada se

ha elaborado diagramas'y gréaficos, utilizando como herramienta principal € disefio concurrente.

[Dcfimc:dn del producto ]

sRecopilacion de infarmacaidn
s Construccion de |2 casa de la calidad

[Onseﬁo conceptual ]
sFuncioramiento del producto —» Estructura y mecanismos
«Dafinicidn de las etapas  —» Estructura modular
sAltornativa da disefio — Proponer diferentas mecanismos ——p Seleccionar |z mejor
alternativa

[Onseﬁo de materializacion ]
+Dsaito y simulacidn del mecanismo ——» Modelado en softaware CAD ——» Calculo estructural y

dinamico en software CAE
e Definicion sisterna de control elecrdnice ——» Seleccion de elemento elecironicos y actuadores

[Discﬁo de detalle J
sDacumenta de construccidn  ——»  Planos de elementos y conexiones electricas ——» Diagrama de
flujo de ensamble —— Calibracidn de elementos

[lustracién 1-3: Etapas de disefio.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, D., 2023

3.2 Definicion del producto

En el capitulo correspondiente al marco tedrico se reviso literatura respecto a anatomia, fisiologiade
la mano, tipos de prétesis y manufactura aditiva, esto con ayuda del disefio mediante método de
elementos finitos y multibody dynamics, para un mejor criterio de disefio de protesis en base a la
estructura QFD.

321 Requerimientos del cliente

Teniendo en cuenta diferentes i nvestigaciones obtenidas de revistas de alto impacto y de grupos
de bioingenieria se procedio a determinar las necesidades y expectativas de los usuarios para
tener una relacion en base a requerimientos de la matriz de planificacién del producto. A

continuacion, se detallan las categorias |6gicas escogidas para el andlisis.
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3.2.1.1 Requerimientos de seguridad
Resistente
La prétesis debe cumplir requerimientos de rigidez y resistencia para evitar accidentes debido a

impactos inesperados en la protesis.

Toxicidad
Lamanufacturade la prétesis debe ser tal que la persona no presente cuadros de alergia a momento

de usos prolongados de dicha protesis.

3.2.1.2 Regquerimientos de operacion

Movilidad

Se requiere que lamovilidad de lamano sea adecuaday dadalalimitacion de espacio por € tamafio
de laprétesis en donde se alojan |os pares cinematicos, se utilizaré pines.

M ecanismo
Es necesario implementar un mecanismo de accionamiento por cables capaz para que la flexién de

los dedos se lo mas fluida posible.

3.2.1.3 Reguerimientos funcionales
Dimensiones
Se necesita que la prétesis cumpla con requerimientos minimos de forma y tamafio a una mano

humana

Portabilidad
Esrequisito que la prétesis pueda trasladarse de un lugar a otro con facilidad.

Ensamble sencillo
Se requiere que la prétesis tenga un ensamble sencillo y ala vez que no se desarme en el momento

de aplicacion de cargas.

Répido montajey desmontaje

Se necesita que € tiempo sea minimo durante la colocacién y retiro de la prétesis.

Agarre establey preciso

Se solicita que a sujetar algun objeto la prétesis sealo més estable sin tanta presencia de vibracion.

Buena alineacion del agarre delos objetos
Se requi ere indi spensabl emente una alineaci 6n lamas correcta posible durante lamaniobrabilidad de

laprétesis.

39



Durabilidad dela protesis
Se necesita que la prétesis tenga una vida Util duradera mediante la utilizacion de polimeros que

brinden confianza ala persona.

Facil mantenimiento
La protesis debe ser tal que la persona pueda facilmente reaizar la respectiva limpieza en las
articulaciones, en los cablesy elemento que conformala prétesis.

Pronacion y supinacién de aspecto lo méas natural posible
Se procura gue exista una sujecion estable con el mufién durante €l giro que realice la personade su

antebrazo con laprétesis colocaday asi evitar cualquier tipo de inconveniente.

Aperturay cierredeformalo masnatural posible
Serequiere gque € accionamiento mediante e mufién y por laflexién delos cables se muestre o més

natural posible

Gadgets o piezasinter cambiables
Se solicita que la prétesis tenga piezas intercambiabl es con su respectivo disefio en caso de presentar
deterioro en algunade las mismas.

Antropométrica

Se solicita que la antropométrica sea similar ala de lamano humana
3.2.1.4 Requerimientos de costos

Costo dd producto
Serequiere que lafabricacion delaprétesistengaun costo accesible y no exista ninglin inconveniente

en su adquisicion.

Materiales defabricacion
Se necesita una seleccion de material basado en polimeros y sel eccionados mediante datasheet para
mayor confiabilidad en sus propiedades mecanicas.

3.2.2 Funcién dela casadela calidad

La casa de calidad ayuda a conectar la necesidad que tiene la persona adulta con las
caracteristicas técnicas que debe tener presente el ingeniero al momento de disefiar e producto,
generando aternativas de solucion, disefiando un producto que puede cumplir con las

necesi dades de la personaadulta

3.2.2.1 Vozdd usuario

Se establ ece necesidades que € cliente requiere como:
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Demandas bésicas
= Econdémica
=  Segura
= Fé&cil mantenimiento
= Facil mango

Demandas de disefio

* Resigtente
= Liviana

=  Ajustable
= Estable

= Fé&cil movilidad

3.2.2.2 Vozdd ingeniero
Se establece | as especificaciones técnicas generales del prototipo:

= Dimensiones
Para cumplir con las dimensiones de la mano se procede a uso del escaner SENSE 3D.
= Ergonomia
Serequiere € uso de un liner con lafinaidad de brindar mayor comodidad.
= Materides
Laselecciéon de materiaes para el disefio selo efectuaraen e software CES EDUPACK.
= Estructura
Laestructura de la prétesis se lo efectuara en SolidWorks.
= Tiempo de uso
El tiempo considerado para el uso de la prétesis por parte del usuario serdde 12 horasen € dia
» Resistencia
Laprétesis debe resistir con carga relativamente liviana con tareas basicas
= Manufacturas
El proceso de fabricacion del prototipo estd basado en los avances tecnol6gicos como es la
manufactura aditiva que la ESPOCH posee en sus laboratorios.
= Mecanismos
Para el andlisis del mecanismo empleado con cuerdatal como se muestra en lailustracion 2-3, se

ef ectlia simul aciones en los softwares Ansys Workbench y en MSC Adams.
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[lustracion 2-3: Mecanismo de un dedo
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Mediantela utilizacion del QFD se analiza cada parametro tanto de lavoz del usuario como lavoz

del ingeniero.

[lustracion 3-3: Casadelacalid FD

Realizado por: Asan, M., Quevedo, D., 2023
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3.2.3 Resultados casa de la calidad

L as especificaciones técnicas en base alas demandas del usuario se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1-3: Resultados del QFD

Iechlencin Vo del ngEepiero Egpéciicacion [écmlca Dhservaciones
1 Expordrey Sapuridad v comoadidad
2 Penodicidad v B=mpo de use |12 horas
3 A opeetier faie Mmfaenya oo rasgoes bienanos
ANATOpOEnerTia Semun wsuerio (escaly real)
Resisienida 3B AP Limdre de fluensa
] Portahilidad 4 ke
] Mecam=mo de acciomamiento | Accionamerto por cables
4 Adberences prifesis mudidn Adherencia socket — liner por soccibn |Liner es opcional
% Dhsenip mediante escamee 30 |EENESE 203
11 Masmermmieinn Gadgers mrerczmbiables
11 Carga il mixima 2 kg
12 |Toxicitsd TRU i ik el o

commgatible con l3 ghel

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Las especificaciones técnicas obtenidas son € resultado del andlisis de 14 requerimientos
primordiales para los usuarios, en donde cada una de |as necesidades que | os clientes consideran de
una prétesis han sido estudiadas minuciosamente. Cada caracteristica técnica para e desarrollo de
laprétesis esta dada en base alaincidencia de la demanda que | os usuarios consideraron en distintas
encuestas, dando como prioridad la ergonomia de la prétesis seguida de la antropometria y
antropomorfismo, en cuanto a la toxicidad, el usuario la considera implicita en los requerimientos
basicos de utilizacion puesto que no fue muy mencionada en las encuestas.

33 Disefio conceptual

En € disefio conceptual se especifica los médulos funcionales y modul ares, también se propone dar
soluciones a las dternativas de disefio més cercanas a satisfacer las necesidades y caracteristicas

técnicas, lo cual procedemas a hacer un analisis de criterios ponderados.

331 Evaluacion de la estructura funcional

Mediante un conocimiento bésico y de maneragenera del algoritmo secuencia del funcionamiento,
detallando las sefiales de entrada, su transformacion y la salida que genera este proceso, esta
evaluacion es la base fundamental para la elaboracion del andlisis de la estructura modular del

prototipo. Laestructurafuncional del prototipo eslasiguiente:
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[lustracion 4-3: Estructura funcional
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

332 Evaluacion de la estructura modular

Nos daaconocer un conocimiento basico y general del algoritmo secuencial tiene la prétesis para su
funcionamiento, detallando las sefides de entrada, su transformacion y la salida que genera este
proceso, esta evaluacion esla base pararealizar € andlisis de la estructuramodular del prototipo.

3.3.2.1 Nive |
El algoritmo secuencial se basa €l prototipo de laprétesis eslasiguiente:
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llustracion 5-3: Nivel 1.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.3.2.2 Nive Il
Posee un algoritmo secuencial basado del nivel | pero de una forma més detallada separandolo en

dos médul os.

ETREEE Lhaiigrin
"

Calocacion S | Pestara il
de In muilin con b . B berd
Enargla """""'i probesis Ervargga tramana priobesss | Evaarigia Bai s Aoy
ilein e -ob
o
Sujecicn del objeto] Acciceameento [napecirin
o sz g los e Evvaiggia rivin dniica | de los " Energin macinics

dados cables

Trahgn Lenpoonyn da cablen

[lustracién 6-3: Nivel 2.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023



34 Matriz morfoldgicay generacion de alter nativas

Las posibles soluciones planteadas estdn basadas en las demandas que se detectaron mediante

encuestas cuyo estudio se realiz6 la matriz morfol gica correspondiente al médulo estructural y de

control.
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Modulo estructural

Con la ayuda de la tabla 2-3 se indica los componentes relacionados a cada tipo de funcién para

relacionarlos y formar diferentes aternativas mediante flechas de color. Las flechas de color verde

setratan delaalternativa 1, |as flechas de color azul setratan delaalternativa 2y las flechas de color

naranja setratan de la aternativa 3.

Tabla 2-3: M6édulo estructural

adherencia Mufion
— proétesis

Funcion Componentes
Material del PLA TPU ABS
armazoén
Socket — mufidn Socket — liner
Mecanismo de { R

Materia del cable

Polimero sintético

Conexion del cable

Grados de libertad

Un cable por dedo

Tipo PIN Deslizador
Tipos dejuntasen /
|as articulaciones §\
de los dedos ‘ /// /
Tipo de sujecion 4

protesis— Correas Cintavelcro Cintaeléstica

antebrazo |
Tipo de v

mecanismo de Resorte atraccion Elastano Resorte atorsion

retorno

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023




34.2 Maodulo de control

Con la ayuda de la tabla 3-3 se indica los componentes relacionados a cada tipo de funcién para
relacionarlos y formar diferentes alternativas mediante flechas de color. Las flechas de color verde

setratan de la dternativa 1, las flechas de color azul se tratan de la dternativa 2

Tabla 3-3 Médulo de control

Funcion Componentes
Sistema de operacion Mecénica | Electrénica | Hidréaulica
Sistema de control del v
, Fuerza humana Servo motor
mecanismo

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

35 Evaluacién de alternativas

Las evauaciones de | as alternativas son primordial es para una correcta toma de decisiones mediante

un andlisis basadas en comparaciones de | os criterios mas importantes y relevantes.

Se presenta tres aternativas para la fabricacion de la prétesis, las cuales deben ser analizadas y

comparadas para definir alamas viable.

Alternativa 1. El armazon de la prétesis en esta aternativa puede ser impreso en &cido poli lactico
PLA con un tipo de adherencia socket — mufién mediante un mecanismo de succion. La solucién que
se plantea para e mecanismo de accionamiento es un sistema por cables de acero de bajo carbono
tratando de controlar lafriccién para que no se produzca un desgaste en |os canales por donde pasan
los cables. Las conexiones parael movimiento delos dedos pueden ser seguin lostendones de lamano
y con un grado de libertad para una coordinacion y estabilidad en la sujecién. En cuanto a las
arti cul aciones se plantea una juntatipo deslizador. Laprotesis puede ser sujeta antebrazo del paciente

con un sistema de correa.

Alternativa 2: Una estructuraimpresa en Termoplastico de Poliuretano TPU, es lo que se plantea en
esta solucion. Se recomienda una adherencia del mufion al socket mediante un liner. EI mecanismo
de accionamiento consiste en cables de nylon en donde cada uno de ellos estara a cargo de la
movilidad de un dedo. La proétesis es accionada por la aplicacion de unafuerza en la pama de esta,
haciendo que los dedos se muevan en completa sincronia (1 DOF). Cada dedo esta conectado

mediante pines. El sistema de sujecién a antebrazo es mediante velcro para una mayor ergonomia.

Alternativa 3: El material del armazdn es de ABS, en donde lafriccion entre el socket y € mufién es
reducida por € liner. Los cables del mecanismo de accionamiento son de un polimero sintético y van

conectados uno a cada dedo. El mecanismo de sujecion de los dedos consta de 2 grados de libertad y
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las articulaciones en los dedos tienen juntas esféricas. El sistema que ayuda en la sujecion de la

prétesis contra el antebrazo es mediante una cinta el astica.
351 Evaluacion del modulo funcional

3.5.1.1 Criterios de evaluacion

Laevaluacion dio criterios mas importantes como: la ergonomia, laresistencia, €l pesoy su costo.

Tabla 4-3: Andisisdelos criterios de evaluacion

Resistencia Peso | Costo| Sumatoria | Ponderacion
1 1 1 4 0.4
1 3 0.3
0.5 15 0.15
15 0.15
10 1

Ergonomia

Ergonomia
Resistencia
Peso 0
Costo 0

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.1.2 Evaluacion del criterio de ergonomia
Tabla 5-3: Evaluacion de ergonomia

Alterilativa Altergativa Altergativa Sumatoria | Ponderacion
Alternativa 1 1 0.17
Alternativa 2 3 0.5
Alternativa 3 2 0.33
6 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.1.3 Evaluacién dd criterio deresistencia
Tabla 6-3: Evaluacion de resistencia

AIterEativa Altergativa Alterr31ativa Sumatoria | Ponderacion

0.5 2.5 0.42

Alternativa 1

Alternativa 2 0 1 0.16
Alternativa 3 25 0.42
6 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.1.4 Evaluacién del criterio de peso

Tabla 7-3: Evaluacion de peso (ligero)

Alter?ativa Altergativa Alterr31ativa Sumatoria | Ponderacion

0.5 15 0.25

Alternativa 1

Alternativa 2 1 3 0.5
Alternativa 3 15 0.25
6 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023
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3.5.1.5 Evaluacion del criterio de costo
Tabla 8-3: Evaluacion de costo

Alter?ativa Altergativa Altergativa Sumatoria | Ponderacion
Alternativa 1 1 0.17
Alternativa 2 3 0.5
Alternativa 3 2 0.33
6 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.1.6 Resultados de las evaluaciones de cada parametro del modulo funcional
Tabla 9-3: Tablade resultados del madulo funcional

Ergonomia | Resistencia | Peso Costo Ponderacion | Prioridad
Alternativa | 0,068 0.126 00375 | 0.0255 0.257 3
Alterpativa 0.2 0.048 0075 | 0.075 0.398 1
Alterpativa | 137 0126 | 0.0375 | 0.0495 0.345 2

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

En el médulo funcional, unavez realizadas |as ponderaciones se determind que la dternativa 2 esla

mas viable, seguidade la aternativa 3 y como terceraopcién la alternativa 1.

35.2 Evaluacion del médulo estructural

3.5.2.1 Criterios de evaluacion

Laevauacién dio criterios masimportantes como: laeficiencia, € peso, el mantenimientoy su costo.

Tabla 10-3: Andlisisdelos criterios de evaluacion

Eficiencia | Peso | Mantenimiento | Costo| Sumatoria | Ponderacion
Eficiencia 4 0.44
Mantenimiento 15 0.17
Peso 2 0.22
Costo 15 0.17
9 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.2.2 Evaluacioén del criterio de eficiencia
Tabla 11-3; Evaluacion de eficiencia
Alter?ativa Altergativa Sumatoria | Ponderacion

Alternativa 1 2 0.67
Alternativa 2 1 0.33
3 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



3.5.2.3 Evaluacion del criterio de mantenimiento

Tabla 12-3; Evaluacion de mantenimiento

Alter?ativa Altergativa Sumatoria | Ponderacion

Alternativa 1 2 0.67
Alternativa 2 1 0.33
3 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.2.4 Evaluacién del criterio de peso
Tabla 13-3: Evaluacion de peso
AIterEativa AItergativa Sumatoria | Ponderacion

Alternativa 1 2 0.67
Alternativa 2 1 0.33
3 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.2.5 Evaluacion del criterio de costo
Tabla 14-3: Evauacion de costo
Alter?ativa Altergativa Sumatoria | Ponderacion

Alternativa 1 2 0.67
Alternativa 2 1 0.33
3 1

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.5.2.6 Resultados de las evaluaciones de cada parametro del médulo estructural
Tabla 15-3: Tabla de resultados del médulo estructural

Eficiencia | Mantenimiento | Peso | Costo | Ponderacion | Prioridad
Alter pativa | 02048 0.1139 0.1474 | 0.1139 0.67 1
Alterpativa | g 1457 0.0561 0.0726 | 0.0561 0.33 2

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

En e médulo estructural, una vez realizadas las ponderaciones se determiné que la alternativa 1 es
lamas viable en comparacion ala aternativa 2.

3.6 Disefio y construccion de la prétesis
3.6.1 Prototipado

El prototipado de la prétesis es un proceso extenso e iterativo, el cual comienza con la necesidad del
usuario y culmina con la vaidacién de la prétesis mediante las pruebas de funcionamiento

comprobando que tenga el alcance previsto.
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Las necesidades de operacion del usuario se traducen en €l tipo de mecanismo de accionamiento
implementado en el desarrollo de la prétesis. Otros parametros indispensables considerados son la
ergonomia, antropometria y antropomorfismo que se traducen en el disefio del socket, medidas y

formade la prétesis en similitud con las de lamano, las cuales se solucionaron con el escaneo 3D.

El modelado es € proceso estético del prototipado, € cual mediante el software paramétrico
SolidWorks se procedié arealizar un predisefio de la prétesis, haciendo que ésta sealo mas parecida
posible a la mano humana. Posterior d modelado se realizd una preseleccion de los materiales
teniendo en cuenta que la prétesis debe ser fabricada con materiales resistentes, flexibles, livianosy
cuyas propiedades quimicas no sean toxicas paralapiel, sin perder la maniobrabilidad requerida.

Una vez seleccionados |os materia es de cada parte de la prétesis se hizo un estudio CAE mediante
Ansys Workbench y MSC Adams, esto con la finalidad de comprobar la resistencia del predisefio,
ademas del estudio cinético del mecanismo.

Para culminar, €l primer disefio se procedié a imprimir en 3D validando asi |os resultados con €
protocolo de pruebas. Si el disefio no hubiese cumplido con la normativa de eval uacion descritas en
el protocolo se debia realizar |as respectivas modificaciones en e CAD y continuar con € proceso
de prototipado hasta que la prétesis cumpla con los requerimientos del usuario y con €llo la

culminacioén del disefio.

3.6.1.1 DFD del proceso en € prototipado
Con la ayuda de un diagrama de flujos de datos se recomendada seguir un procedimiento iniciando
desde las necesidades del usuario hasta validar la funcionalidad del prototipo de la prétesis.
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[lustracion 7-3: Proceso del prototipado.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.6.1.2 Escaneo 3D “SENSE Scanner”
La opcién recomendada para escanear se da al seleccionar la opcion de “cuerpo”. Posteriormente, se
debe mantener € escaner a una cierta distancia rotandolo cuidadosamente arededor de la mano y

parte del antebrazo, con lafinalidad de crear |a nube de puntosy exportarlo en formato STL.

B Sente

e e

[lustracion 8-3: Escaneado 3D
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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3.6.1.3 Edicion en ReCap Photo
L os pasos indicados permiten abrir el archivo STL generado del SENSE Scanner 3D.

[+ Cashboard AN ReCap Photo Sign i

1 Hacer Clic.

Load & meoced

2. Seleccionar el archivo
en extension STL

My Cloud Projects 5 = [ty * Desconding 3. Clicen

[lustracién 9-3: Abrir archivo STL.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Con lainterfaz del Recap Photo se realiza los siguientes pasos para editar |a nube de puntos.

n . =3 1 rom- AeGas Pots _Ox
3 l!u’l:s_nm tres herrarmetas LTS
2 enpeciino
e = Antes de tss modificacomes
/ N
1

[ 1. Hueor dicen Edit ] n

Daspude do las medificaziones

Al

l 2. Oparoes pooe sl |

N\

o

L B3
-

[lustracién 10-3: Editar en Recap Photo.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Unavez realizado la edicion de la nube de puntos se debe exportar en formato OBJ (Quads) como se

muestra en lailustracion.
n u paccatxm. Relw Pon - %

[lustracion 11-3: Exportacion desde Recap Photo
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.6.1.4 Modeado en Fusion 360
Para la generacion de un solido a partir de una malla exportada del Recap Photo se readliza los

siguientes pasos.

8 = * ————

"N o / 1 Hacer Chic $lle s :
. 5 4

- F ') J

(m— 2 Seleccionar

5. Ubtcar umdades & mm

|’

. i Seleccsorar el archavo
STL

7z

6. Haoer Clic en aceptar

4. Hacer Cle

[lustracién 12-3: Seleccion del archivo STL u OBJ.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Posteriormente, se debe olvidar el historial de disefio para evitar inconvenientes.
e
Ee-Wmas 8 v wile ow»

- EWEECES Y PSR Esn N =« B B

"+ rmm=ma—] 1 Haper Clic Derscho,

. sors

. — 3. Hacer Clic
2 Seleccionat
. L R -5 2 -

[lustracion 13-3: Eliminacion de historial de disefio.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Con lasiguiente ilustracién se logra convertir a una mallateniendo en cuenta varios parametros.

[ Yy R —— ) -
5 SF T / 1. Hacer Chic en Malls Py “(le s w
- BT AP AFoUSLNE BN W = E B =

e

i
|

2. Hacer Clic en Modificar T

l
/ 3. Hacer Clic en Cotvertir Mafla rﬂ ' ;

4. Seleccronar Ls Malla

. yIE—— . Seleccionar Ofgamco
[ TR =
Q_D‘_’/
e I e 6. Selsccionar Por Pracasibn

,__.‘-4@ 7. Selecoionar Alto
.‘:;-’ .-.0\ 8 Clic en Aceptar

IT AR E T T )

i

!
|
°
‘
1
'.\
w

[lustracion 14-3: Conversion a malla organica.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Luego se debe convertir lamalla a T-Splines para la creacién correcta del solido desde la nube de

puntos.
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4 Salecciomar T-Splines
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[lustracion 15-3: Conversion amalla T-Splines.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Parala exportacion del solido en formato STEP serealiza el procedimiento de lailustracion.

i i Heoer Gl en b |

Be—— T

- b FORPR+ MW = m B

.‘----- 1 Hecer Clic en Expostar |

'] pur

-
&L AW -

3. Ubicar un neasbee al archave

4 Seleccionar =] ipo STER

4. Seleceronsr Incampeta de desting

. Hacer Clic en Exportar

NN

& Lk BB RS 8 o)

[lustracion 16-3: Exportacion aformato STEP.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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3.6.1.5 Modelado en SolidWorks

Disefio de los dedos

El CAD delosdedos serealiza en base alafisionomiahumana, es decir se divide en 3 falanges desde
e indice d mefiiquey en 2 falanges para el dedo pulgar. Las articulaciones tienen un par cinemético
de revolutay las falanges estan fijados mediante un pin, la perforacion que tiene cada falange sirve
como canal para que pase el cable que simula a un tendon para que se produzca el movimiento de

agarre.

llustracién 17-3: Modelado de | os dedos.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Disefio de lamano

El modelado delamano delaprotesis seredizacon e escaneo de lamano de la persona para obtener

una geometria referencia y asi lograr obtener las medidas y la forma de la mano 1o més similar a

> 2

llustracién 18-3: Modelado de la mano.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

origina.

Disefio de las articulaciones mano — brazalete

Debido al mecanismo de accionamiento de la prétesis, cuando se disefiaron estas articulaciones se
tuvo en cuenta un criterio fundamental de flexién donde la longitud del elemento debe ser lo
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suficientemente mayor respecto a su ancho, pero este elemento debe soportar cargas elevadas,

entonces debe tener unalongitud adecuada para que no se fracture e elemento.

[lustracion 19-3: Modelado de

|as articul aciones.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Disefio del brazalete

El brazalete se disefia desde el punto de vista ergonémico en donde la parte superior se gjusta a la
geometriadel brazo de la personay la parte inferior se puede regular mediante correas

Ilustracion 20-3: Modelado del brazalete.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Disefio del mufion

El mufion se realiza en funcion de la mano escaneada del usuario y posteriormente se procede a dar

laformadel mufidn recordando que se esta estudiando un tipo de amputacion transmetacarpal .

Ilustracion 21-3: Modelado del mufion.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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3.6.1.6 Seleccion de Material

La preselecciéon del material de los distintos elementos se realiza mediante dos criterios. El primer
criterio de seleccion es mediante las propiedades requeridas e ingresadas en CES Edupack, estas
propiedades se introdujeron en el software en base a articulos cientificos correspondientes a la
impresion en 3D y fabricacion de prétesis.

El segundo criterio considerado en la seleccidn es mediante lista de materiales obtenidos con CES
Edupack para proceder a homogeneizar cada material con cada una de las partes de la prétesis esto
en funcién con el nivel detoxicidad del material debido a tiempo de uso que va atener la prétesis.

Seleccion parala palma dela mano, el mufidn y articulacion mano-brazalete

La seleccion del material mas adecuado teniendo como prioridad la flexibilidad y capacidad de
deformacion, del grupo que proporciona e software CES Edupack, es e TPU, se llegb a este
resultado con ayuda del diagrama elongacion vs densidad en donde se establecieron parametros de
flexibilidad altos puesto que va a estar en contacto con €l mufién y con objetos pesados. En lo que
respecta a la articulacion se tuvo en consideracion laflexion por carga del mufién, obteniendo como
resultado al TPU como lamejor opcion paralafuncion que va a desempefiar.
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[lustracién 22-3: Familia de polimerosy materiales ligeros.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Seleccion paralosdedosy brazalete

El material seleccionado para los dedos y € brazalete de sujecion es € PLA, esto se determina
mediante el diagrama resistencia térmica vs densidad, en donde el PLA y el TPU con una densidad
muy cercana, €l PLA present6 una mayor resistencia térmica, por 1o que se determina como mejor
opcién ademés de su alta resistencia a la deformacion puesto va a estar en contacto con objetos

rugososy expuesto al sol.
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[lustracion 23-3:; Resistencia térmicavs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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[lustracion 24-3: Modulo de Y oung vs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Seleccién para el cable

El elemento que se tuvo en consideracion para accionar el mecanismo de agarre es el cable, en donde
se toma en cuenta parametros como resistencia, tenacidad y densidad para su seleccion y en base a
todas estas propiedades requeridas € software proporcioné a nylon como mejor opcion pararealizar
dichafuncién.
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[lustracién 25-3: Precio vs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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[lustracion 26-3: Porcentaje de elongacion vs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

N St inchs Shedl, mertensdic. 416841 arecaied

Tonsile strangth [MPa)

Elongation (% strain)
Ilustracion 27-3: Resistencia alatension vs elongacion.

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Seleccion del material del elemento flexible para el retorno

......

por ello por lo que se consideraron como caracteristicas primordiales a peso del material, precioy

resistencia obteniéndose como mejor opcion e eastano (TPU A85) cumpliendo con las demandas

de resistencia dgjando de lado la implementacién de un resorte que, aunque cumplio los

reguerimientos de resistencia el espacio limitado complicé su funcionamiento.

a.-

. : W .
TRy

| TPU {Efher, arometic, Shore AES, flame refarded) |

Tensile strength (MP

£ B0
Elongation (% strain)
lustracion 28-3: Resistencia alatension vs elongacion.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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I lustracion 29-3: Elongacion vs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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[lustracion 30-3: Modulo de Y oung vs densidad.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.6.1.7 Andlisis CAE

Célculo dela fuerza analiticamente

Mediante € diagrama de cuerpo libre se muestra las fuerzas con sus direcciones.

[lustracion 31-3: Diagrama de fuerzas en 3D.

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Mediante el plano XY setiene un diagrama de cuerpo libre en 2D, donde se muestralas fuerzas con
sus direcciones para un calculo més simplificado.
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[lustracién 32-3: Diagramade fuerzas en 2D.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Datos:
N
k=176—
m

F, =1.25kg

—2(9.81)(cos 12°)(54.21x1073) — 2(9.81)(Sen 12°)(26.31x1073) — 2(9.81)(54.21x1073) + (4F,)(C0s25°)(26.31x1073) +
(4F,)(Sen25°)(91.06x1073) + (4 * 1.25 * 9.81) (Sen45°)(142x10~3) — (4 = 1.25 * 9.81)(Sen45°) (18.69x103) = 0
F, =8N

Célculo delafuerza del cable de nylon experimentalmente

Mediante la utilizacion de un dinamOmetro se determina experimentalmente la fuerza méxima que

puede soportar €l cable de nylon, tal como se muestraen la siguiente ilustracion:

[lustracion 33-3: Obtencidn experimental
de unafuerza

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Célculo dela constante dastica del elastano experimentalmente
Se selecciona un martillo ubicandolo a un extremo del elastano y en €l otro extremo el dinamémetro,
e cual marco unafuerzade 0.7kgf y una elongacion del elastano de 3.89 cm.

-
e

[ lustr acion 34-3: Obtencion de la constante

eléstica del elastano.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Andlisisen Ansys

En este programainformatico se lleva a cabo la validacion estética del prototipo de la prétesis, enla
gue se expondra la prétesis a una carga especifica con € fin de identificar la mayor deformacion, €

esfuerzo méximo 'y € factor de seguridad.

Con ese propésito, se escoge desde la coleccion de materiales € TPU que es destinado parala mano
gue contiene las dos articulaciones que se encuentran en la murieca, mientras que se elige e PLA
para€l brazalete y los dedos.

Se debe tomar en cuenta el terminal del dispositivo protésico, excluyendo |os otros elementos como
la conexion de los cables. La simulacién abarcala posicion prensil de lamano en la que se sometera

aunacarga

[lustracién 35-3: Geometria protésica de andlisis.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Posteriormente, se prosigue con € mallado automético, |a ubicacion de los contactos y soportes de

tipo cilindrico en cada una de sus articul aciones.
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[lustracién 36-3: Ubicacion de soportes en Ansys.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Se debe megorar la mala automética en cada pieza por separado, considerando su compleja
geometria. El proceso fue similar entodas|as partes, con € fin de obtener un tamafio de mallaminimo

gque cumpla una calidad de malla aceptable mediante los siguientes parametros.
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[lustracion 37-3: Parametros para refinacion de malla
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Lacalidad de mallado conseguida con €l refinamiento es del 0.7309
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[lustracién 38-3: Calidad de mallado
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Laaplicacion de cargas selo realiz6 de manera vectorial, es decir, mediante las componentes X, Y y

Z. fueron ubicadas en la parte interna de la mano

[lustracién 39-3: Ubicacion de fuerzas
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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De manera resumida, la totalidad de fuerzas aplicadas en |la prétesis se muestran en la siguiente

ilustracion:

[lustracion 40-3: Total de cargas.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Una vez que se han establecido todos los requisitos del software, se procede a gjecutar el programa

y aincluir los resultados deseados que se pretenden obtener.

3.6.1.8 Analisis cinematico
Grados delibertad

llustracion 41-3:; Andlisis del mecanismo.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Mediante a gebra compleja se obtiene:
Toa +Tap +Tsc = Tog + Ter + Ter + Tug + Tep + 7o
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Por lo tanto, las ecuaciones parala posicion son las siguientes:

e Componente X:

T4 COS B, + 145 COS O3 + 15¢ COS O,
= 196 €0s 180° + 14 c0s 270° + gy cos 0° + 1y cos 0, + 1gp cos O3 + rpc cos b,

e Componente:

ToaSen B, + rypsenbsz + rgcsenb,
=19 sen 180° + 14 sen 270° + rpy sen 0° + ryp sen 0, + rgp sen 0z + rpc sen b,

Ecuacién de lalongitud de cable:
FH+HE+ED+DC=S

Andlisis de los grados de libertad mediante la siguiente ecuaci én:

N° Incognitas — N° Ecuaciones = Grado de libertad

4-3=1

Andlisisen MSC Adams

En e software Adams se utiliz6 e mddulo de cables y con ciertas configuraciones, tal como se
muestra en las siguientes ilustraciones para unaposicion inicial y final.

[lustracién 42-3: Ubicacién de los cables en los dedos.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

[lustracién 43-3: Posicion final flexionando los dedos con € cable.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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L os parametros realizados en MSC Adams fueron los siguientes:

> P ———

— -

“

[lustracion 44-3: Secuencia de pardmetros para Adams
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.6.1.9 Manufactura mediante impresion 3D

El proceso de fabricacion del prototipo se redliza con ayuda de la tecnologia FDM; con filamento en
material TPU se fabricé la pama de la mano mediante la impresora Creaity CP-01 cuyas
especificaciones se detallan en el ANEXO A; sin embargo, con filamento en material PLA se fabrico
la abrazadera y los dedos mediante la impresora Creality Cr-10 Max cuyas especificaciones se
detallan en el ANEXO B.

A "
[lustracion 45-3: Creality CP-01 (A), Credlity CR 10 MAX (B)

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Se empleadiferentes colores de acuerdo con €l tipo de filamento eimpresora. Por lo cual, lostiempos

de impresién son distintos en cada una de las piezas que seindicaen latabla 16-3.

Tabla 16-3: Tiempos de impresién de las componentes de la prétesis.

Consumo Tlempq ge Velocidad  Temperaturas
impresion
Componente
(ar) (mm) (hh:mm:ss) (mm/s) 2O L
- r°c) _ (°C)
Mufion Parte 1 92.66 | 31068.1 | 13:46:00 5 225 0
Mufion Parte 2 61.83 | 20729.2 | 10:16:00 5 225 0
Mano 127.22 | 42655.1 | 24:02:00 5 235 0
Brazalete de sujecion y Falanges 1509 | 5059.1 | 00:53:00 40 210 60
(Proximal - Medio - Distal)
Articulacién mano - brazalete 0.15 250 00:37:00 5 225 0
TOTAL 296.95 | 99761.5 | 49:34:00

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023.

3.6.1.10 Construcciény ensamblaje de la prétesis
A continuacién, se indicala construccién de lamano con los dedos

Ilustracién 46-3: Construccion

de lamano
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

En €l brazalete se construye un velcro que sirve de sujecion en € antebrazo

llustracién 47-3: Brazalete de
sujecion
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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La prétesis completa, es decir; lamano, los dedos y €l brazalete queda ensamblada de la siguiente

forma

I lustracion 48-3: Prototipo completo
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

La construccion del mufion se redliza por dos partes y para distinguirlo se imprime con dos colores

diferentes.

Ilustracién 49-3: Munon Flexible
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.7 Andlisis de costos

A continuacion, se determinalos valores presupuestarios de los materiales, mano de obra, equiposy

herramientas
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3.7.1 Costos directos

Se detallan en lastablas siguientes tablas:

Tabla 17-3; Costos de |os materiales

item | Descripcion | Unidad | Cantidad | Y&Or unitario | Costo total
($) (%)
Rollo Filamento
1 Flexible TPU kg 1 37 37
Rollo Filamento
2 Rigido PLA kg ! 25 25
3 Rollo de hilo de 1 5 5
Nylon
4 Resina epoxica g 1 3 3
5 Tornillos M4 5 1 5
Pines de 1/8 inch.
6 (varilla6011) 14 0.5 !
7 Brazad ete de cuero 1 5 5
TOTAL 87
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
Tabla 18-3: Costos de mano de obra
ftem Descripcion Horas-hombre Costo por hora Subtotal
1 Impresion 3D 10 40
2 Escaneo 3D 10 20
TOTAL 60
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
Tabla 19-3: Costos de equipos y herramientas
item Descripcion Horas- | Costo por Subtotal
equipo hora
1 Impresora FDM - Creality CP-01 (TPU) 51 1,76 89,76
2 Impresora FDM - Creality CR-10 (PLA) 0,24 0,24
3 Scanner SENSE-RS 3DSYSTEMS 25 50
TOTAL 140
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
En lasiguiente tabla se detallalos costos total es directos
Tabla 20-3: Costos directos totales
Descripcion Total
Costo de materiaes 87
Costo de mano de obra 60
Costo de equipos y herramientas 140
Total 287

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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3.7.2 Costos indirectos

Se refiere a costos que tuvieron influencia de manera indirecta con la construccion de la protesis €

cual conllevael costo ingenieril, transporte e imprevistos.

Tabla 21-3: Costos indirectos

Descripcion Costo ($)
Costo ingenieril 150
Varios 50
TOTAL 200

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

3.7.3 Costos totales

Se emplea la suma de todos los costos directos e indirectos que ayudaron en la elaboracion del

prototipo de la prétesis.

Tabla 11-3; Costos totales

Tipo de costo Valor total
Costos directos 287
Costos indirectos 200
Costo Total 487

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Validacion estructural

Los resultados obtenidos en e software ANSYS son de deformacion tota, esfuerzo eléastico

equivalentey factor de seguridad.
Deformacion total

Lamaxima deformacion gue presentala prétesis sin aplicar ninguna carga externaes de 0.15 mm, la

parte critica se daen las falanges distales de los dedos indice y anular.
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Ilustracion 1-4: Deformacion total sin carga externaen ANSY S
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

La méxima deformacion que presenta la prétesis con carga externa de 2kg sufrié una deformacion

maximade 0.15 mm mostrando como parte criticaalas falanges distales de los dedos indice y anular.

o

Ilustracion 2-4: Deformacion total con carga externa.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Esfuer zo eastico equivalente

El valor que se muestra del esfuerzo elastico equivalente en la prétesis sin carga es de 0.00079

mm/mm.

[lustracion 3-4: Esfuerzo eléstico equivaente sin carga externaen ANSY S
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

El valor que se muestradel esfuerzo elastico equivalente en la prétesis con carga externa presenta un

valor de 0.000809 mm/mm, con ambos valores se validod el funcionamiento correcto de la prétesis.
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Ilustracion 4-4: Esfuerzo eléstico equivalente con carga externa
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Factor de seguridad

El pardmetro mas importante de este andlisis estético es e factor de seguridad que se encuentra la

prétesis, sin carga presenta un factor de 1.59.
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[lustracién 5-4: Factor de seguridad sin carga externaen ANSY S.
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

El factor de seguridad con carga externa también cumple con un valor aceptable que es de 1.55
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Ilustracion 6-4: Factor de seguridad con carga externa.

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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4.2 Validacion dinamica
Con € software MSC Adams que aplica el método MBD seredlizalavalidacion, paraeso sellevaa

cabo la recopilacion de todos | os resultados obtenidos mediante e uso del médulo de cable en cada

uno de los dedos.

Andlissen d dedo mefiique

En larepresentacién grafica de la fuerza en funcion del tiempo se evidencia fuerzas bgjas que parte
de 8 N disminuyendo exponencialmente durante 4 segundos hasta llegar aunafuerzade 2 N, debido
a que la velocidad angular especificada en los parametros de Adams fue de 4 rad/s. Por otro lado,
experimentalmente se determind que lafuerza de agarre en cada cable es de 1.25kg.
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[lustracion 7-4: Diagramafuerzavs tiempo parael dedo mefiique
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

A través de lailustracion 8-4 representando la velocidad en funcién del tiempo, se puede observar
que la velocidad en € inicio del movimiento fue de 13.85 mm/s, mientras que en un lapso de 4
segundos la vel ocidad minima registrada es de 10.4 mm/s. Este grafico muestra una disminucion de
lavelocidad a medida que transcurre e tiempo.
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[lustracion 8-4: Diagramavelocidad vstiempo para el dedo mefiique

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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La ilustracion 9-4, que corresponde a grafico de posicion en funcion del tiempo, indica que la
posicién inicia del dedo es de 220 mm. Después de 4 segundos, se registra una posicion minimade
196 mm. Esto indicaque el dedo se desplazé en unadireccion tal que su posicién disminuye amedida

que transcurria el tiempo.
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[lustracion 9-4: Diagrama posicion vstiempo para el dedo mefiique

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Anélisisen e dedo anular

En la representacion grafica de la fuerza en funcion del tiempo se evidencia fuerzas bgjas que parte
de 4.75 N aumentado exponencialmente durante 2.75 segundos y llega a unafuerzade 7.1 N, pero
luego empieza a disminuir la fuerza a un valor de 5.4 N, debido a que la velocidad angular
especificada en los parametros de Adams fue de 4 rad/s.
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[lustracion 10-4: Diagrama fuerzavstiempo para el dedo anular
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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A través de lailustracién 11-4 representando la velocidad en funcion del tiempo, se puede observar
que la velocidad en €l inicio del movimiento es de 16.85 mm/s, mientras que en un lapso de 4
segundos la vel ocidad minima registrada es de 13.3 mm/s. Este gréfico muestra una disminucion de

lavelocidad a medida que transcurre e tiempo
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[lustracion 11-4: Diagrama velocidad vs tiempo parael dedo anular
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

La ilustracion 12-4, que corresponde al grafico de posicion en funcion del tiempo, indica que la
posicién inicia del dedo es de 211 mm. Después de 4 segundos, se registra una posicion minimade
177.5 mm. Esto indica que € dedo se desplazé en una direccion tal que su posicion disminuye a
medida que transcurra €l tiempo.
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[lustracion 12-4: Diagrama posicion vstiempo parael dedo anular

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Andlisisen el dedo medio
En larepresentacién grafica de la fuerza en funcion del tiempo se evidencia fuerzas bgjas que parte
de 8.1 N disminuyendo exponencia mente durante 4 segundos hastallegar aunafuerzade 2 N, debido

aquelavelocidad angular especificada en |os parametros de Adams fue de 4 rad/s.
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[lustracién 13-4: Diagramafuerzavstiempo parael dedo medio
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

A través de lailustracién 14-4 representando la velocidad en funcidn ddl tiempo, se pudo observar
que la velocidad en €l inicio del movimiento fue de 17.1 mm/s, mientras que en un lapso de 5
segundos la vel ocidad minimaregistrada fue de 12.3 mm/s. Este grafico muestra una disminucién de
lavelocidad a medida que transcurre e tiempo
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[lustracion 14-4: Diagrama velocidad vs tiempo parael dedo medio
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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La ilustracion 15-4, que corresponde al grafico de posicion en funcion del tiempo, indica que la
posicién inicia del dedo es de 202 mm. Después de 5 segundos, se registra una posicion minimade
157.5 mm. Esto indica que € dedo se desplazé en una direccion tal que su posicion disminuye a

medida que transcurra el tiempo.
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llustracién 15-4: Diagrama posicion vstiempo parad dedo medio
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

Andlisisen € dedo indice

En larepresentacion grafica de la fuerza en funcion del tiempo se evidencia fuerzas bgjas que parte
de 7.6 N aumentando exponencialmente durante 5 segundos hasta llegar a una fuerza de 12.75 N,
debido a que lavelocidad angular especificada en |os parametros de Adams fue de 4 rad/s.
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[lustracion 16-4: Diagrama fuerzavs tiempo para €l dedo indice
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

80



A través de lailustracidn 17-4 representando la velocidad en funcion del tiempo, se puede observar
gquelavelocidad en el inicio del movimiento es de 16.8 mm/s, mientras que en un lapso de 3 segundos
la velocidad minima registrada es de 14.5 mm/s. Este grafico muestra una disminucion de la

velocidad a medida que transcurre €l tiempo.
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Ilustracién 17-4: Diagrama velocidad vstiempo parael dedo indice
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

La ilustracion 18-4, que corresponde al gréfico de posicion en funcion del tiempo, indica que la
posicién inicia del dedo es de 201.5 mm. Después de 5 segundos, se registrd una posicién minima
de 157.5 mm. Esto sugiere que € dedo se desplazé en una direccion tal que su posicion disminuye a

medida que transcurra €l tiempo.
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[lustracion 18-4: Diagrama posicién vstiempo para e dedo indice
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Anadlisisen € dedo pulgar

En larepresentacién grafica de la fuerza en funcion del tiempo se evidencia fuerzas bgjas que parte
de 5.1 N con cierto comportamiento diferente a los 4 dedos analizados anteriormente. Durante 3
segundos se obtiene una fuerza de 5.9 N, debido a que la velocidad angular especificada en los

pardmetros de Adams fue de 4 rad/s.
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[lustracién 19-4: Diagrama fuerzavstiempo parael dedo pulgar
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

A través de lailustracién 20-4 representando la velocidad en funcién del tiempo, se puede observar
que la velocidad en € inicio del movimiento fue de 6.89 mm/s, mientras que en un lapso de 3
segundos la vel ocidad minima registrada es de 6.44 mm/s. Este grafico muestra una disminucion de
lavelocidad a medida que transcurre e tiempo.
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[lustracion 20-4: Diagrama velocidad vs tiempo para el dedo pulgar
Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023
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Lailustracion 21-4, que corresponde al gréfico de posicion en funcion del tiempo con una duracién
de 3 segundos, seindica que laposicion inicial del dedo es de 139.9 mm. Después de 1.5 segundos,
se registré una posicion méximade 141.6 mm. Esto sugiere que €l dedo se desplaza en unadireccion

parabdlicatal que su posicion aumenta hastalos 1.5 segundos y disminuye en los otros 1.5 segundos.
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[lustracion 21-4: Diagrama posicion vstiempo parae dedo pulgar

Realizado por: Asan, M., Quevedo, L., 2023

4.3 Pruebadeagarre

Una vez ensamblado los diversos componentes de la protesis hasta que sea funcional, se llevaron a
cabo multiples pruebas para evaluar su ergonomia y rendimiento. En términos de ergonomia, la
prétesis se gjusta correctamente a un brazo adulto y no obstaculiza significativamente |la movilidad
normal. También se adapta adecuadamente al antebrazo mediante e brazalete con un velcro, lo que
permite un mayor gjuste a brazo del usuario en su conjunto. En cuanto a su funcionamiento, la
prétesis cumple conlas funciones de agarre de objetos basadas en €l protocolo segiin lanormaAHAP,
y acontinuacion se muestra una tabla resumida con |os resultados obtenidos.
Tabla 12-4: Resultados de |a prueba de agarre

A PERIOR PO AD BORAZO
CA .. > CA CA O
e
S -. > CA CA
PRO PARA AM PUTACION TRA ACARPA
ONTROLADA POR 0 AB

eve de pcio protocolo se divide en 26 tareas apl

0Opomo obo 0 proté: AHAP pe e cua el antropomoi 0

onalidad de 0S a ale aves de
erico

Par &metr os de evaluacion: Serealizaron 5 pruebas en cadatipo de agarre. Si la prétesis cunple 3de
los 5 ensayos, se considera que la prétesis es funcional para el tipo de agarre evaluado.

DOI: 10.1016/j.robot.2019.103259 - AHAP
10.1109/CVPR.2015.7298637 - GRASPTYPE

indice de aprobacién delaprétesis
60%
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Grasp Type Objects ands Tasks Order
Lok Lok Z Lok
Gancho
average valuation g .
Test 1||Test 2[[Test 3|[Test 4[| Test 5| Test 1Test 2|fTest 3[|Test 4{|Test 5| Test 1||Test 2||Test 3f|Test 4ffTest 5
80,00% CIf O f bl el | D1 | D O Dl Dl || [l | [ D] ff ] ] [ | vl
OK OK OK
Agarre Esféricg
average valuation .
Test 5|Test 1fTest 2[Test 3[|Test 4[Test 5| Test 1| Test 2fTest 3 Test 4[Test 5
86,67% bl | OO B | bl | Dl (| O] | D || el [ ]| el || [l
OK OK OK
Agarre Tripode v
average valuation
Test 1||Test 2[[Test 3|[Test 4[| Test 5| Test 1Test 2|fTest 3[|Test 4{|Test 5| Test 1||Test 2||Test 3[|Test 4ffTest 5
80,000 O O ff e Dol ff o] | B ) OO ff B || L) | el | Do ff e | D || ] [
X OK OK
Agarre con
Extension
average valuation
Test 1f[Test 2| Test 3|[Test 4| Test 5| Test 1f|Test 2[Test 3[|Test 4/[Test 5| Test 1f|Test 2|Test 3 Test 4[Test 5
66,67% LI bed OO OO O3 ) OO f el ff e || L] || el | D ff L] [ Led || e [
OK OK OK
Agarre
Cilindrico
average valuation
Test 1f|Test 2f[Test 3|fTest 4fTest 5| Test 1{|Test 2[Test 3[[Test 4[| Test 5| Test 1ffTest 2/ Test 3f|Test 4[| Test 5
100,00%
X :
Agarre Lateral
average valuation
Tes 1||Test 2|[Test 3||Test 4
13,33% [ 0 U
Pulp Pinch
average valuation
Test 1||Test 2[[Test 3|[Test 4[| Test 5| Test 1Test 2|fTest 3[|Test 4{|Test 5| Test 1||Test 2||Test 3f|Test 4ffTest 5
13,33% Uiy yoqu U
X

Presionar con
el dedo I ndice

average valuation
Tes 5
20,00% ]
. OK
Agarre tipo
Plataforma
average valuation
Test 5
80,00%




CONCLUSIONES

De las 40 referencias bibliogréficas revisadas la mas el ocuente fue € tema The Anthropomorphic
Hand Assessment Protocol (AHAP) porque ayudé a la validacion del funcionamiento del prototipo

de la prétesis mecanica.

La matriz QFD generada mejoré la interpretacion en cuanto a las necesidades del cliente siendo la

ergonomia, antropomorfismo, peso, resistenciay costo.

De acuerdo con la matriz morfolégica se determind como resultado la opcion 2 la cual consta de
materia el uso del TPU — mufién — nylon — cable por dedo — grado de libertad 1 — dedlizador — pin —
cinta velcro — material de retorno flexible (elastano), donde € costo es menor y posee una mayor
flexibilidad.

Mediante &l andlisis cinemético del software se determind unavel ocidad méaximade 17.1 mm/sen €
dedo medio y un desplazamiento funciona de 211 mm en el medio anular.

Experimentalmente se obtuvo unafuerzadel cable de 1.25 kg (12.3 N) y con |os resultados obtenidos
de la simulacién de fuerzas en ADAMS, se validé este dato con € dedo indice e cua acanzé €
valor de 12.7 N.

De acuerdo con la simulacion computacional un criterio es el factor de seguridad que fue de 1.59.

Sellevd acabo un andlisis analitico para determinar lafuerzadel elastano, obteniéndose un valor de
8 N. Ademas, se utilizd un software de simulacion paragenerar los datosrequeridosy asi validar esta

fuerza

La norma AHAP fue de vital importancia para la elaboracion del protocolo de pruebas obteniendo
un indice de aprobaci6n del 60% donde se observa gque los mejores agarres son d cilindrico, esférico,
gancho, plataforma, sin embargo, no cumplen satisfactoriamente con los siguientes agarres | ateral,

punch, presionar € dedo indice.
En la impresion 3D se utiliz6 PLA y TPU con un vaor total de masa de 0.3 kg, pero una vez

ensamblada incluido e velcro obtuvo una masa de 0.4 kg sin embargo este pequefio incremento no

relevante en los costos totales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un arnés conectado desde los hombros hasta los dedos de la
prétesis mediante un sistema de argolla cable puesto que experimentalmente se logra aumentar la

capacidad de carga hasta 3.5 kg.

Se recomienda una prueba de al menos dos atres meses para determinar labiocompatibilidad, el peso

entre e pacientey laprotesis

Se recomienda ensayar con un modelo de cable polimero sintético para eliminar e eliminar la

utilizacion del elemento de retorno (el astano)

Ensayar una prétesis con grafeno para tener mayor maleabilidad y un menor peso.
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ANEXOS

ANEXO A: CREALITY CP-01

L as especificaciones impartidas de la pagina oficial fueron las siguientes
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ANEXO B: CREALITY CR-10 MAX

L as especificaciones impartidas de la pagina oficial fueron las siguientes
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ANEXO C: ESPECIFICACIONES DEL TPU
Mediante data sheet, el TPU obtiene las siguientes propiedades:
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QSUN Material Safety data sheet

1. Identification

Product Name:TPU-95A filament
Manufacture/Supplier:
Shenzhen eSUN Industrial Co:Ltd

2. Composition

Chemical Character: Epsilon-caprolactone(CAS NO.: 502-44-3)
Viscosity-average molecular weight: 60000

9. Physical and Chemical Properties

General Information:

Form: Solid

Smell: Not determined.

Change in condition:

Melting point: 176°C

[gnition temperature: Not determined
Decomposition Temperature: 252°C
Danger of explosion: Not determined
Vapor pressure: Not determined
Density at 25 C: 1.21g/cm3
Solubility (Water): Not determined

11.Toxicological Information

Acute toxicity:

LD/LC50 values that are relevant for classification:

Oral LD50 4290mg/kg(rat)

Dermal LD50 5990ul/kg(rabibit)

Primary wnitant effect: Irritant for skin and mucous membranes.

On skin:Irritant effect.

On eye: No sensiizing effect known.

Additional information:

To the best of our knowledge the acute and chronic toxicity of this substance is not
fully known. No classification date on carcinogenic properties of this matenial 1s
available from the EPA IAPV NTP OSHA or ACGIH.




ANEXO D: ESPECIFICACIONES DEL PLA
Mediante data sheet del TPU obtiene las siguientes propi edades
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QSQN Material Safety data sheet

1. Identification

Product Name:PLA+ filament
Manufacture/Supplier:
Shenzhen eSUN Industrnial Co;Lid

2. Composition

Chemical Character:

Ingredient Name CAS NO. Content (%)
Polylactic acid 26100-51-6 §2-96

resin

Calcium 471-34-1 2-4
carbonate powder

Other additives 2-h

9. Physical and Chemical Properties

General Information:

Form: Sohd

Smell: Not determined.

Change in condition:

Melting point: 155-185C

Ignition temperature: Not determined
Decomposition Temperature: Not determined
Danger of explosion: Not determined
Vapor pressure: Not determined
Density at 25 C: 1.24g/em3
Solubility (Water): Not determined

11.Toxicological Information

Acute toxicity:

LD/LCA30 values that are relevant for classification:

Oral LD50 4290mg/kg(rat)

Dermal LD50 5990ul/kg(rabibit)

Primary irritant effect: Irritant for skin and mucous membranes.

On skin:Imitant effect.

On eye: No sensitizing effect known.

Additional information:

To the best of our knowledge the acute and chronic toxicity of this substance 1s not
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INTRODUCCION

El impacto quetienen | os dif erentes dispositivos protésicos en la actualidad es muy alto, sin embargo,
el desarrollo que tiene una mano artificial como es una prétesis mecanica tiene un proceso muy
extenso que culmina con las pruebas de funcionalidad o también conocido como protocolo de

pruebas, en donde se validan |os objetivos planteados.

En la actualidad existen varios métodos y normativas para la evaluacién de pruebas funcionales,
mecanicas, de toxicidad, de biocompatibilidad y de usabilidad.

En el presente documento se propone un protocolo de pruebas en donde se eval Ga la funcionalidad
de una prétesis para amputacion transmetacarpal controlada por mufion flexible y cables para una
persona adulta.

El interés principal en el desarrollo del protocolo se basd en redactar un documento de validacion de
resultados parala protesis disefiada en base a una normativa estandarizada como es el AHAP.

1 OBJETIVOS
11 Objetivo general
Realizar un protocolo de pruebas de una prétesis mecanica para amputacion transmetacarpal

accionada por mufion flexible y cables para una persona adulta.

12 Obj etivos especificos

Proponer un protocol o de pruebas para los diferentes tipos de agarres segin la normativa AHAP.

Validar la funcionalidad de la prétesis mediante 5 tomas de datos con cada tipo de agarre
recomendado en AHAP.

2. MARCO TEORICO

21 Descripcion dela prétesis

La protesis esta disefiada para un tipo de amputacion transmetacarpal de una persona adulta y
accionadas por cables, cuyos elementos estan fabricados con impresién 3D |os cuales se muestran en

lailustracion 1.

PLORRTO M MR

[lustracion 1-2: Componentes de la protesis de lamano
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



L os materiales empleados en laimpresion son los que se muestran en latabla 1-2.

Tabla 1-2: Pasos segiin AHAP

Elemento Material % Relleno
Mufién TPU 5
Brazalete de Sujecion PLA 20
Elementos de anclaje PLA 20
Artioulacion - TPU 20
Mano TPU 20
Dedos PLA 20
Articulacion - Dedos PLA 20
Pin Aluminio

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

11.  Tiposde pruebas
En cada tipo de prueba son varios |os riesgos que se expone la prétesis. Para ello, se debe basar en

informaciones impartidas por |os disefiadores, €l aplicador y € protocolo médico.

2.2.1 Pruebassegun AHAP
2.2.1.1 Procedimiento de evaluacién
Tabla 2-2: Pasos segin AHAP

El operacdor mussern 2l objetn v 1o postorateren de agaree covrecta al snjeto. La
i |infarmacidn demlinda sobre la postrsttares paca cadn chjeto ¥ el arden & seguir
| s asede wmcomirar e la Tabla | (Seccion 2.2). : :
|El operador ayndn al smjeto p practicar ¢l npaime’taren durante aproximadnimente
2 | U (LG
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3 E'illll:l.'l.'-iT-l:-'{'l &l Emipocizackn 8o Tpn a la sapsertacae de Ll nmesa
|El =micto accicma Ia mamo artificial pare pgovar 2] objeto con ln palma bacin
| mrrilza, El opersdor suelia ol oljets tan prosdo como lamaeo sctificial ha sgaarado
el obgato. El mijsio ueanhens el agiree daramtz mes sepisdos. P Ia eea (d2
% |presionme iedice (Togh =] sujeto prewon e bobds parn micior el cromdmetno y
|espera tres sepmdos. Este paso ex sspnido inmediatmente por 2]l paso 3 ¥ 1a
iy da P 4-5 Ag pajule Thes Vg
| Dldeistras ueanrienz el amneve. =l aljefe gl In mans de Tovma saneal con pessh
|pcelercion pam gue In palma spmte bacin abajoe (15050  mantiene el agame
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Fuente: (LIop-Harillo et al., 2019)
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



2.2.1.2 Edtilo de agarre
Tabla 3-2; Edtilos de agarre segin AHAP

Fiposy objetos de a g re (cosgumto Y CH) utilizade s en o protoceio (Indica o erdes de bas tareas del protecolo)

Iypos de agarre Ovrden de otytosy arens

Tapade sarin) j Bloques de madera con cuerda
{To1) (T19)

Az are esferico Mamzana de plasaco Pelota msave Mini b on de fithol
(Toz) (T11) (T20)

[z de vipode Mucade lago Laa de ahin Bala de golf
(T03) (M) (T2t)

Agxve de extensiin Cxsde gallmas
(T3

~ Budindechwolse |
(T22)

Agxre ahindnce Lxa de papas fritas
(T0S)

Taladro o ecmico
(T23)

| Agxre diazcaad volar
(T24)




[ Apriete lateral Grapadora Liave
(T16) (T25)

[Rulp pinch Pera plagica Arandeda 10 ten
{TL7} (T26)
|

[Edce apeenardo’ prasionaado

Peafoma

(T18)

Fuente: (LlIop-Harillo et al., 2019)
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

2.2.1.3 Rlbrica de evaluacion
Tabla 4-2: Rubrica segin AHAP

Pmii il dm
Fnso Laren {pars cndn  Criterios de puetuacion
FHEEYO]
L El agarre g comaplata cow ] tipo de aaarme correcin. Lis mxtrscciones d=talladns
4 Todas para evahiar b peshoa de agarre se peeden encontrar exn el Apendice.
05 |La postoa de spacre es diferente @ 1a especificads en el Apéndice,
o Lin imano armificenl s pasds ngarmar el shizo
Todas las Mo w2 detec mingua movindento visible del obj=to con respecto a la mano (pam
Pl 1 T1% sole se conndem o] movzmeenio de |2 parte de In coenda sshunda e lo zoon de
meepe T8 05 |:zli|$.:;n 1 :
+T18 5 [El ohpeto se marve con respectn  ln mano pero na e dejn caer.
3 0 El ohjsto se cag.
= ko yutepleblsxvin ol byode sgere sobeck.
T 5 Completndo con un Hpo de acarre diferente al evpecificado oo 2] Apendice.
o M e complera s menos de ey sapmros
TLE - Mo e m punto adacional para esia e

Fuente: (LIop-Harillo et al., 2019)
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

2.2.2 Criterios de ergonomia



v Andlisis del material
v' Pesodelaprétesis
v" Estudio de lacomodidad

3. PROTOCOL O DE PRUEBAS
31 Pruebas seleccionadas par a la evaluacion

3.1.1 Pruebassegun AHAP

Los tipos de agarres se analizaron mediante la puntuacién recomendada en la ribrica segiin AHAP.

Tabla 1-3: Pruebas en e agarre tipo gancho

Tipny fdr agamr

o

Mowhwacion

51 ES FACTIELE

o4

L

RESULTADD

ES1EH FACTIELE

TPiedea 1

L

Prustm 1

L

Prueha 3

Prusha 4

Prusha §
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E1ES FACTIELE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023
Tabla 2-3: Pruebas en el agarre tipo esférico

Iipo= de agarTe

Exféricn

rbpeios

Pruehas
Prueba 1

Fumitnacion

Priet 2

0.5

Prupka 3

Pruakm 4

Prusia 4

RESULTADD
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Ti1

Prueba 1

]

Pruska 2
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Prusia 3

1

Prucla 4

1

Prueka £

RESLILTADD

5l EE FACTIBELE

Pruelma 1

Frueia 2

Pruek

Frueia 4

Fruaix 5

1
1
i
1
1

BESULTAD

S EXRFACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



Tabla 3-3: Pruebas en el agarre tipo tripode

l'ipos de agarre ] = Frnehas Fuminacion
Frueia ] a
Pruska 2 0.5
Prueha 3 1
Prusia 4 1
Frueia 3 1
EESULTADN ] EEFACTIBLE
Prueta | 1
Prigia 2 0.5
) Frueta 3 1
Tipuis Frueka 4 1
Prusta § 1
RESULTADD %1 ES FACTIBLE
Prueia | 1
Frusta 2 1
Frueba 3 1
Prueta 4 1
Prugia § 1
RESULTADND Sl ESFACTIELE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Tabla 4-3: Pruebas en el agarre tipo extension

Tipos de agarre (¥lfetos Pruchas Puntuacidn
T Prosha | 0
Prosha 1 02
Frosha 3 o
Brivzhe 4 0
Priocha 5 05
RESULTADO NOESFACTIHLE
T13 Procha 1 05
Prozha 1 [
o Prozha 3 1
i Prucha 4 1
Prosha 4 1
EESULTADO Z[ EE FACTIELE
Brozha 1 1
Procha 2 1
Proeha 3 I
Proeha 4 [
Prozha § L
FESULTADO SlESFACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



Tabla 5-3: Pruebas en el agarre tipo cilindrico

Tipos de azarme x Frnehas Pamtnarion

Pruatd ] 1
Prueka 2 i
Prueba 3 1
Pruekta 4 i
Prueia 3 1

BEEULTADD El EX FACTIBLE
Prugia ] 1
Pruaia 2 1
o Prueka 3 i
Cilimdrico e 1
Fruehba 3 i

RESULTADD £l EX FACTIBLE
T23 Prueta ] 1
Prigi 2 1
Prusid 3 1
Pruafn, 4 1
Prueia 3 1

BESULTALRD) 51 ES FACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Tabla 6-3: Pruebas en el agarretipo diagonal volar

Tipos de agarre Ohjetos Pruehas Pran iAo
T24 Prueim ] 0
": Pruaka 2 a
Prueka 3 i
Prusta 4 q
Prueba 3 i
RESULTADD MO ES FACTIELE
Fruem ] 0
Prueta 2 0
N Pruekd 3 a
Disgonal volar Procka 4 3
Pruska 4 il
RESULTADMD MO ES FACTIELE
Prusha | 0
Pruak 2 0
Prueim 2 0
Pruaka £
Prueka &
RESLULTADR WO ES FACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023



Tabla 7-3: Pruebas en el agarretipo |ateral

Tipos de agarTe Funtuacion
TO7? Preeba t o
. Proeha 3
Prusha 3 0.5
Praeba 4 o
Practa § 1
RESULTADO N ES FACTIBLE
T4 Praeha { 0
Praeha X 0
Proeha 3 0
Ligors. Praeha 4 0
Praeha § o
RESULTADD MO ES FACTIBLE
T25 Pracha 1 n
Praeba 1 0
Precha 3 [
Proeba 4 0
Praeha 5 ]
EESULTADOD MO ES FACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Tabla 8-3: Pruebas en el agarre tipo pulp pinch

l'ipos de agarre Frnehas Fuminacion
Frueia ] a
Pruska 2 0.5
Prueha 3 0
Prueia 4 03
Frueia 3 0
EESULTADN WD ES FACTIBLE
Prueta | i
Prigia 2 0.5
Frueta 3 q
Fulp pinch o
Prusta § 0.5
RESULTADD MO ES FACTIBLE
T26 Prueia | 0
Frusta 2 L
. Frueba 3 i
I Prueta 4 q
Prugia § a
RESULTADND W ES FACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Tabla 9-3: Pruebas en el agarre tipo indice apretando/presionando




Tipos de agar-e Puntuacion

T Praeba 1 i
Proeba 2 ax
. . Pruela 3 0
Endice agretandopresionandn e g
Proaha & L]

| RESULTADO 01 E5 FACTIBELE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

Tabla 10-3: Pruebas en e agarretipo plataforma

I'ipos de agarve Objetos Pruehas Puntuacion

T18 Prueba 1 0.5
Prueta 2 0.5
Prueba 3 1

Plataforma
Prueta 4 1
Prueta § ]
RESULTADO SI ES FACTIBLE

Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

32 Ergonomia dela proétesis

3.21 Analisisde material

El andlisis del material es fundamenta para la ergonomia para ello, se analiz6 y se seleccioné €l
material PLA paralafabricacion delos dedosy del brazalete. Mientras que, paralafabricacion dela
palma se consider6 el TPU debido a la flexibilidad. Ambos materiales no tienen precedentes en
cuanto a toxicidad se refiere. Se recomienda a usuario realizar un chequeo visual del mufi6n a

retirarse la prétesis para prevenir algun tipo de alergias.

Tabla 11-3: Tipos de materiales

Propicd mics mrrimcns srgas Prepiedndes dv iveicdad

Sertminsr Monkre Complein
s colet Mambre v Aferrioa Clswilcarion YVLEF YLELCP

AczTenkriiee Dialls & sl Bavsn !
- A F e g el
serviral. ariiceh B el TRt (espenonD I "“It_l 2 ppi
. [
sicTiloinia MiScain do ghsdcdad el | ]
ol I SO Irmecaim. M0 [Nl | o AL (sraped mss oz LT
AR r 1 Brimlesn Caasenzes: Ipm
Aasilienc ¢ E sl da imeciin 4 by lzzmmen) F
Eutiica ihRrimaniiac 43 B [lipa] Esivero. Nopropams pericrica. arisckas 358 A4 {3 chadiosds coien cncsngenn
s respEEnkons STy Jefn o ssiem | laarmen) 2o | 40 e
i ool THE § mdlcw Tabigks e & i e |
- = H H - ' '

Nleshuln -J-r llil.‘ll:lnl Ly
ek 0 [Mpa]

Ealrars de mecckin 4 s
Oyt 0% [haig]

P | Ackio Pali Lisikan EL decido Listicn oo o iddicn

nifnldlo g aaaieakad & 8
Iz 5E€ fkins|
Ercrirnza 3 b o - e
1% sl

TP Fol [zzdut o Liretann SEpUre i unars bayn Sler comhoenes

Fuente: (Salazar, 2019, p32)
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.22 Pesodelaprotesis



El andlisisdel peso estd en funcion del tamarfio de la prétesisy del relleno configurado en el software

a momento de laimpresion.

llustracion 1-3: Andlisisde lamano.
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

3.2.3 Estudio dela comodidad

El estudio de la comodidad empieza con un andlisis del tamafio del mufion, puesto que debido ala
amputacion transmetacarpa de la mano, el mufidn es considerablemente més pequefio a tamarfio de
lapalmaoriginal. Por tal motivo, se procedio adisefiar un socket teniendo en cuenta una distribucion
uniforme de esfuerzos cuando la persona aplique una fuerza. Ademés, cuenta con un brazalete
ergonémico impreso a la medida del antebrazo para tener una buena sujecion de la prétesis. Se
recomienda para una mejor movilidad y mayor comodidad la utilizacion de un liner.

[lustracion 2-3: Prétesis de lamano.
Realizado por: Asan, M; Quevedo, D., 2023

4, CONCLUSIONES

Lavaloracion de laprotesis esta realizada con respecto alanorma AHAP, la cual establece distintos
tipos de agarres parala validez del disefio de la protesis, en donde |os resultados obtenidos en este
disefio fueron satisfactorios en un 60% puesto que e mecanismo implementado es de tipo
circunferencial y apto para objetos no mayores a4 cmy menores a2 cm. Sin embargo, la capacidad
de cargaes de 2 kg con posibilidad de ser mejorada aumentando el nimero de cables hasta 3.
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ANEXO F: PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento se efectué mediante programacion en hojas de Excel.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

piling

L, . _ Pl
2 Facultad: Mecanica i,-°'i-,
" Escuela: Mecanica

I/
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Marco Asam #1540
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA de INGENIERIA MECANICA

=

4GIEBI

GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

M UNON

El mufion es la porcion restante del miembro amputado, para el estudio presente se realiz6 una prétesis para amputacion
transmetacar pal, en donde la persona tiene una porcion de la pama para accionar e mecanismo. El cuidado del mufién
debe ser muy riguroso y este vaa depender del tipo de cirugia

ITEMS PROCEDIMIENTO FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
MANTENER EL |- Pafios hiimedos ilizlr?c?;:;asnte mantener el mufién limpio y seco para prevenir
MURON LIMPIO |- Toallas limpias Diario - L $ 2.00
- ™= Lave el mufion suavemente con aguatibiay jabon suave y
Y SECO - Alcohol isopropilico . h .
séquelo bien después.
Se recomienda tener unas vendas en buen estado y gjustadas,
- Lavarse bien las manos ademés el mufién debe estar lubricado con gel para evitar
- Secar bien el mufién efectos secundarios.
CAMBIAR EL PN .
- Colocar gasa estéril Depende del uso |Hay que tener en cuenta que la frecuencia de con que se $ 15.00
VENDAJE X : A . X
- Colocar el vendaje cambia el vendaje va adepender del trabajo que se realice
autoadhesivo con laprétesis. Revisar que el vendaje esté seco para
nrevenir infecciones
El precio del liner es costoso, hay que tener en cuenta que
- Secar bien el mufién con el vendaje es suficiente para manejar la protesis, ya que
LINER - Colocar el liner el socket es ergonomico. $ 150.00
- Colocar laprotesis Es indispensable tener el mufion seco y no se debe aplicar
lubricante para evitar contaminacion con el sudor
Se recomienda la lubricacion del mufién, es importante aplicar
el lubricante de manera uniforme y en la cantidad adecuada
paraevitar que la prétesis se desplace o se desajuste.
Ademés, es importante utilizar un lubricante que esté
especificamente disefiado para su uso .
. - Limpiar bien el mufion Es importante recor lalubricacion del mufién n
LUBRICACION impiar bien e Ufio Depende del uso s importante reco _dar que la ubricacion del ufon | 0 debe $ 50.00
- Aplicar el gel lubricante reemplazar otros cuidados importantes, como lalimpiezay el
cuidado adecuado del mufién y de la prétesis. También es
importante vigilar la piel del mufién para detectar cualquier
signo de irritacién, lesién o infeccién.
Se debe lubricar a mufion cuando no lleve vendaje ni liner
para posteriormente utilizar la protesis




PREVENTIVD

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

BRAZALETE - PREVENTIVO

Este elemento sirve como anclaje y es e nexo entre la protesis y € mufion, en & va conectado un par de articulaciones que
une lamano y € brazalete ademas este elemento va sujeto a brazo mediante un par de correas. Este elemento se imprimio
con un relleno del 50% y con malla lineal.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
El brazalete debe estar limpioy - Se recomienda tener seco el brazalete puesto que si se deja
Limpieza secq, en especial la parte_que Diario en contagto con la humedad,\este se vuelve frag||.. $ 200
estaen contacto con la piel. - Secar bien la parte que esta en contacto con la piel para
evitar lageneracion de hongos y alergias.
Se debe realizar unainspeccion
Continua de los tornillos de
anclaje en el brazalete ya que
Inspeccion pueden causar fisuras debido al Diario
apriete.
Reavisar que el brazo esté bien
suieto con las correas
Los tornillos de anclaje deben
RN estar bien apretados . Los tornillos de anclaje son de 1/4 con arandelas para que
Fijacion . Diario .
Lacorreadebe estar bien sujeten los cables de nylon
apretada para que no se afloje.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

BRAZALETE - CORRECTIVO

Este demento sirve como anclajey es € nexo entre la protesis y e mufion, en & va conectado un par de articulaciones que
une lamano y € brazalete ademas este elemento va sujeto a brazo mediante un par de corress. Este emento seimprimio
con un relleno del 50% y con mallalinesl.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
S se presentafisuras en el
anclaje, se recomienda cambiar ) . .
Inspeccion el lugar del tornillo donde Semanalmente No se recomiendaimprimir al 100% de relleno este elemento $ 30,00

presente lafisura o imprimir puesto que el PLA es fragil.

nuevamente si no hay remedio.




e
| PREVENTIVD |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

. i
ESCUELA de INGENIERIA MECANICA #‘},GIEBI

GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

ARTICULACION BRAZALETE MANO - PREVENTIVO

T

Este demento es e encargado de hacer rotar lamano a momento de aplicar la fuerza el mufion. Este elemento se imprimio a
15% derelleno con unamallalined y en TPU.

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
El elemento debe estar limpio
puesto que si rotaen presencia - Se recomiendatener seco el brazalete puesto que si se deja
- de tierra, este se puede - en contacto con lahumedad, este se vuelve fragil.
Limpieza Diario X R .
- Secar bien la parte que esta en contacto con la piel para

desgastar mucho mas rapido y
puede producir juego entre el
acople y laarticulacion.

evitar lageneracion de hongos y alergias.

LORRECTIVO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA p
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

=l

%GIEBI

ARTICULACION BRAZALETE MANO - CORRECTIVO

Este demento es e encargado de hacer rotar lamano a momento de aplicar la fuerza el mufion. Este elemento se imprimio a
15% de relleno con unamallalined y en TPU.

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
S el'elemento se sdle - Se debe imprimir en TPU para que el elemento se flexione
continuamente del acople, esto con la aplicacion de 1a fuerza.
Inspeccion indica que esta muy desgastado, Mensual 1agpiicacion ¢ u . $ 5.00
- S el elemento tiene mucho juego con el acople, se

se recomienda imprimir

recomienda fijar con silicona.
nuevamente




PREVENTIVD

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

MANO - PREVENTIVO

Este demento tiene un disefio ergonomico ya que se adapta ala geometria del muiion del paciente. Para que la personalo
pueda utilizar se recomiendaimprimir en TPU. Este eemento se imprimio con 50% de relleno y malalineal.

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
- Se recomiendatener seco el brazalete puesto que si se deja
- El socket debe estar limpio y - en contacto con lahumedad, este se vuelve fragil.
Limpieza Diario X R .
seco - Secar bien la parte que esta en contacto con la piel para
evitar lageneracion de hongos y alergias.
~T 05 aQUJETO0S PoT JONae pasan
los cables deben estar - Se recomienda un lubricante automotriz de silicona paralos
lubricados para que lafriccion agujeros por donde pasan los cables puesto que es mas
Lubricacion no provoque calor y se derritael| Semanalmente |economico. $ 50.00
polimero. - En el socket se recomienda estrictamente lubricante
- Si serequiere el socket debe protesico
actar luhricada
Revisar quela holgura exitente
. entre el acople y laarticulacion .-
Inspeccion 4 . Diario
seanula, es decir existaun
gjuste apresion.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

4GIEBI

MANO - PREVENTIVO

Este elemento tiene un disefio ergonomico ya que se adapta ala geometria del mufion del paciente. Para que la personalo
pueda utilizar se recomiendaimprimir en TPU. Este demento se imprimio con 50% de relleno y malla lineal.

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
S el lubricante de los cables
Inspeccion llega al mufion, se debe imprimir Diario $ 60.00

nuevamente la pieza.




PREVENTIVD

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA de INGENIERIA MECANICA

GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

FALANGES - PREVENTIVO

- Realizar unainspeccion visual
de los cables para que se

deslicen sin problemas

producen altos esfuerzos y puede causar accidentes.

i Cadafaange es laresponsable de sujetar los objetos. Este demento fue impreso a 20% de relleno y mala linedl.
-
ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
Limpieza Realizar una limpieza superficial Diario - Se recomienda que cada falange esté limpia para que no se
de cada falange fisure
—T 05 a0UJET 03 PoT JONae pasan
los cables deben estar
L lubricados para que Iafr|00|9n El tipo de lubricante recomendado es el automotriz con
Lubricacion no provoque calor y se derritael| Semanalmente silicona. $ 5.00
polimero.
- Los agujeros por donde pasan
lac ninac dahan actar
- Revisar que debido a esfuerzos|
no tenga exceso de juego en los
. taladros de los pines. - Tener en cuentala carga maxima de la protesis ya que se
Inspeccion Diario

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

4GIEBI

FALANGES- CORRECTIVO

Cadafalange es laresponsable de sujetar los objetos. Este demento fue impreso a 20% de relleno y mala linedl.

pieza afectada.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
S las falanges presentan fisuras Se recomienda imprimir cada falange con un relleno de 50% y
I nspeccion se debe imprimir nuevamente la| Semanalmente |en PLA. $ 40.00




| PREVENTIVD |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

NYLON

- PREVENTIVO

El nylon es de 0.70 mmYy resiste 27.1 kg

TAREAS

FRECUENCIA

RECOM ENDACIONES

COSTO

Lubricacion

- Los agujeros por donde pasan
los cables deben estar
lubricados para que lafriccion
no provoque calor y se derritael
polimero.

B veces cada semang

El tipo de lubricante recomendado es el automotriz con
silicona.

5.00

Inspeccion

- Revisar si el nylon estaen
buenas condiciones luego de
levantar una carga pesada

Diario

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

NYLON - CORRECTIVO

El nylon es de 0.70 mm y resiste 27.1 kg

levantar una carga pesada

cambiar de cable paraevitar accidentes.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
- Revisar si el nylon estaen S el nylon se estiraluego de alguna carga, se recomienda
Inspeccion buenas condiciones luego de Seguin uso 4 g 9 92 $ 2.00




| PREVENTIVD |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO .
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ESCUELA deINGENIERIA MECANICA %GIEBI

GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

ELASTANO - PREVENTIVO

Este demento es un dastano textil de 1,5 cm. Es e encargado de retorno del dedo ala posicion fijada luego de haber
gplicado latension con e nylon.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO

- Revisar que el elastico este

Limpieza limpio y seco Diario
Revisar que el elastico este en
= erfectas condiciones para que . . .
Inspeccion P parag Diario El elastano debe estar sin roturas ya que se deshilacha

no se rompay cause dafios alos
demas elementos.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO .
= o
ESCUELA deINGENIERIA MECANICA %GIEBI

GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

ELASTANO - CORRECTIVO

Este elemento es un elastano textil de 1,5 cm. Es e encargado del retorno del dedo ala posicion fijada luego de haber
aplicado latension con € nylon.

)
ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
Inspeccion Cambiar el elastico si estaroto Semanamente Se recomienda un elastico de 1,5 cm y pegarlo a dedo $ 4.00

mediante adhesivos liquidos (super bonde)
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

TORNILLOS- PREVENTIVO

4 )
Los tornillos son de 1/8 con arandelas
ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
- Limpie los tornillos
_— regulafmente para e||m|nar. . Se recomienda limpiar los tornillos con un cepillo suave para
Limpieza cualquier elemento contaminate Diario - - 2.00
eliminar agentes externos abrasivos.
y humedad.
. Re‘.",se los tornillos . . se recomienda secar |os tornillos paraevitar que se oxideny
Inspeccion periédicamente para evitar Diario se gasten en un tiempo menor al estimado
dafios y oxidacién en larosca. 9 P ’
Ajustar los tornillos
Ajuste continuamente para que no se Diario
aflojen los cables
L ubricacion - No requieren lubricacion No es necesario lubricar alos tornillos puesto que son muy
a pequefios, ademés que el PLA absorberia el lubricante.

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

TORNILLOS- CORRECTIVO

N 2 meses para que tengan un buen agarre.
cambiarlos paraq 9 &

7 )
Los tornillos son de 1/8 con arandelas
ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
- Slos t.qrnlllos presen_tan Se recomienda cambiarlos mensualmente o por o menos cada|
Inspeccion corrosion, es necesario mensual 0.05




| PREVENTIVD |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

Pin de Rotacion entre Falangess PREVENTIVO

P d

Los pines son un gjuste de los remaches de 1/8 de auminio

(deformaciones y corrosién)

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES
- Antes de acoplar el pin
Limpieza :zigurarse que estélimpioy Se recomienda secar bien la perforacion donde vael pin.
Unavezinstalado el pinenla
perforacion se debe asegurar el Se recomienda segurar los pines con siliconay cada mes
Asegurar . - Semanal - - .
pin con silicona en los extremos sacar lasiliconay revisar el pin.
paraevitar que se salgan.
Inspeccion Quitar lasiliconay revisar el pin Trimestral Se recomiendaretirar lasiliconay revisar el pin paraevitar

que se oxide.

CORRECTIVGD

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

Pin de Rotacion entre Falangess PREVENTIVO

Los pines son un guste de los remaches de 1/8 de aluminio

deformado o corroido

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES
Cambiar el pin si est Se recomieda una primerarevision alos 3 meses y
Inspeccion amblar €1 pin si esta Trimestral posteriormente cada mes para evitar accidentes inesperados

por deformaciones del pin

%GIEBI

%GIEBI




| PREVENTIVD |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA y
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

ARNES - PREVENTIVO

El arnés tiene una funcién importante ya que ayuda a élevar la capacidad de carga de la protesis, puesto que ayuda a mufion
atensionar los cables.

TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO

- Mantener el arnés limpio

Limpieza Diario
- Revisar rigurosamente que el
punto de sujecién con los cables se recomienda fijar bien los cables de nylon con el arnés para

Inspeccion esté en buen estado. Diario que al momento de aplicar una elevada fuerzano se rompay | $ 3.00
- Inspeccionar que el arnés esté cause accidentes.

en buen estado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA de INGENIERIA MECANICA ;
GRUPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN BIOINGENIERIA

%GIEBI

ARNES - PREVENTIVO

El arnés tiene una funcién importante ya que ayuda a elevar la capacidad de carga de la protesis, puesto que ayuda a mufién
atensionar los cables.

ITEMS TAREAS FRECUENCIA RECOM ENDACIONES COSTO
- Si se detectaque el arnés esta Revisar que el arnés esté en optimas condiciones para que
Inspeccion muy desgastado se debe Anual d o P paraq $ 30.00
. cumpla su funcién.
cambiar por uno nuevo
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