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Resumen. Las protesis sustituyen un miembro faltante y tienen diferentes utilidades, desde la
estética y suplir la funcion hasta mejorar la calidad de vida de un paciente mediante su
integracion y ayudandolo a afrontar los problemas que conlleva una amputacion; depende de
acuerdo a las necesidades del paciente, los recursos econémicos y la factibilidad de la funcién
que son elegidas como terapia. El presente documento presenta el disefio y desarrollo de una
protesis que simula los movimientos de una articulacion humerocubital e interfalangica,
implementando la fabricacién aditiva y servomotores. En primer lugar, se describe el efecto
que tiene una proétesis en una personay coémo se relaciona con la calidad de vida, meta 3.4 de
los objetivos de desarrollo sustentable establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas, los sustentos teéricos y la explicacion del funcionamiento de la proétesis fabricada.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Tras la pérdida de un miembro, el paciente vive un complicado proceso psicolégico, donde se
enfrenta a limitaciones fisicas, problemas de adaptabilidad, sociales y de desigualdad de
oportunidades que terminan influyendo en su calidad de vida. Ademas, no es solamente la parte
funcional, sino que también la parte fisica de la protesis lo que ayuda a los pacientes a integrarse
mas rapido a la sociedad y sentirse mejor consigo mismos, devolviéndoles su independencia para
realizar actividades por ellos mismos. Fue asi que se llevd a la innovacién y desarrollo de
diferentes tipos de protesis en el mercado, sin embargo, una nueva problematica surgio, segin
los materiales con los que son realizadas varia el precio hasta llegar a costos inaccesibles para la
poblacién de bajos recursos, de igual forma de acuerdo a los materiales cambia el tiempo de
adaptacion en el que un paciente puede usar una protesis con fluidez, sin mencionar las pocas
posibilidades de producir en masa y atender a la personalizacion que requiera el paciente para su
rehabilitacion.

Los avances en la mejora de la salud que participan en la meta 3.4 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas, el cual consta en la promocion
de la salud mental y el bienestar, ayudaron a sentar las bases del presente proyecto de tal forma
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que se enfocard en mejorar la calidad de vida de los pacientes con amputaciones que no pueden
adquirir una protesis por razones econdémicas por medio de la fabricacién aditiva.

2  Objetivo

Disefiar e implementar un prototipo de protesis de miembro superior que mediante
servomotores permite realizar movimientos simulando la movilidad de las articulacionesy reducir
el costo de fabricacion.

3 Propuesta tedrico-metodologica y de solucion

Para cumplir el objetivo de simular las articulaciones es necesario conocer su definicion,
clasificacion y funcionamiento. Las articulaciones son estructuras de tejido conectivo mediante
las cuales dos o mas huesos préximos se unen entre si. Cumplen con las funciones de unir,
estabilizar y limitar los movimientos. Estdn conformadas por cinco principales elementos no
6seos: cartilago articular, ligamentos, capsula articular, membrana sinovial y meniscos. (Ramirez
Lopez, 2022)

Se clasifican de manera estructural en:

e Sinartrosis: aquellas articulaciones inmdviles
e Anfiartrosis: presentan un movimiento ligero
e Diartrosis: tienen un movimiento libre

Y de manera funcional:

Sinartrosis
e Suturas
e Gonfosis

e Sincondrosis
Anfiartrosis
e Sindesmosis
e Sinfisis
Diartrosis
e Deslizante: de superficies planas, permiten desplazamientos laterales vy
anteroposteriores.
e Bisagra: son uniaxiales (flexion y extension).
e Pivote: es aquella donde una estructura cilindrica se une con otra con forma de anillo,
permite la rotacién.
e Esferoidea: superficie con forma esférica encaja con una cavidad cupuliforme,
movimiento triaxial.
e Condilea: similar a la anterior, un hueso con forma ovalada encaja en una cavidad eliptica
de otro hueso, permite el movimiento biaxial.
e Montura de caballo: los huesos poseen un encaje reciproco, realiza movimientos biaxiales.
Asi mismo sus ejes de movimiento tienen una clasificacion:
e Uniaxiales: movimientos en un solo eje

e Biaxiales: movimientos en dos ejes diferentes
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e Triaxiales: permiten movimientos en tres ejes
e No axial: nulo o poco movimiento
La clasificacion anterior son aquellas que nos permiten realizar los movimientos sinoviales
como:
e Flexion hiperextension y flexion lateral: se produce un aumento o disminucion en el
angulo entre los huesos..
e Abducciéon y aduccidén: se aproximan o se separan del eje vertical
e Circunduccién: movimientos circulares
e Rotaciones: giros sobre el eje longitudinal

e Especiales

Estos movimientos sinoviales estan delimitados por angulos maximos y minimos, la
goniometria es la medicion de los angulos en una articulacién y para esto se requiere un
goniometro que es un instrumento que sirve para medir los angulos.

Segln la Asociacion para el estudio de Osteosintesis (AO) y la Academia Estadounidense de
Cirujanos Ortopédicos los angulos para codo de flexion son 0-150° (AQ) y 0-150° (AAOS) y de
extension son: 0-10° (AO) y 0-0° (AAOS) (Fisioterapia Latina, 2019)

Y para pulgar los angulos de flexion son 0-50° (AO) y 0-50° (AAQS) y de extension: 0° (AO) y
0° (AAOS)

El sistema estd compuesto por una entrada, un sistemay la salida que se observan en la Figura
1. Para construir el sistema se hace uso de sensores, que son herramientas que detectan y
responden a algln tipo de informacién del entorno fisico. (NIH, 2022). Son capaces de convertir
un tipo de energia a una energia eléctrica(voltaje).

Para controlar el voltaje de entrada y relacionarlo con los dngulos que se obtienen en la salida
del sistema se hace empleo de un divisor de voltaje.

4 Discusion de resultados e impactos obtenidos

La manera basica de funcionamiento representada en Figura1es que al mover el potencidémetro
varia el voltaje de salida del divisor, este voltaje es recibido y procesado por el microcontrolador,
es decir, dependiendo del voltaje que reciba equivale a un angulo de movimiento del servomotor
a donde va insertada la protesis en el caso de la articulaciéon humerocubital mientras que para los
dedos, el movimiento mecanico se logra gracias a un sistema igual a diferencia que el servomotor
maneja las falanges por medio de hilos, con la finalidad de reducir espacio y cable empleado se
realizaron dos circuitos como el de la Figura 5 en placas PCB diferentes, uno para simular las
articulaciones interfalangicas y otro para simular la flexién y extensiéon de la articulacion
humerocubital, ambas placas se conectan al mismo Arduino pero en pines diferentes para manejar
dedos y brazo de manera independiente con la menor cantidad de materiales posibles.

Para conocer la relacion entre voltaje de salida del divisor de con el angulo de movimiento de
la protesis y de comprobar los angulos maximos y minimos de la articulacion humerocubital

propuestos por la literatura, se hizo uso de la caracterizacién, con ayuda de un goniémetro para
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simular el antebrazo de la protesis y los angulos que deberia tomar. Relacion potenciémetro-
goniometro: el potenciémetro va a depender del gonidémetro, ya que el potenciometro al girar y
darnos cierto voltaje el cual se desconoce corresponde al angulo indicado por lo cual se decidi6
que formara parte del goniémetro y asi al girar el potenciémetro ya se obtendria la relacion
angulo-voltaje y a su vez un servomotor tiene adjunto un potenciémetro al ya estar caracterizado
por lo anterior es mucho mas facil la obtencién del angulo hiimero-cubital. En el prototipo se
adjuntan 2 potenciémetros, uno para la flexion himero cubital en este va pegado un servomotor
en la parte del antebrazo del prototipo y a su vez con jumpers van conectados al potenciémetro
que se encuentra en una placa PCBy el otro para la flexién de los dedos.

La Figura 2 representa la caracterizacion, muestra como el voltaje decrece conforme se
aumenta el angulo del gonidmetro, esto se debe a que el divisor de corriente con la resistencia
variable aumenta la resistividad, es decir, el voltaje que permite pasar el divisor completo es
inversamente proporcional al dngulo de flexion del prototipo tomando en cuenta que el dngulo
cero es cuando el paciente se encuentra en posicion fundamental. Por otro lado, la ecuacién de la
recta brinda una proporcion para obtener el angulo “y” de la protesis segin el voltaje entregado
por el divisor, esta ecuacién se introduce en el programa Arduino para el procesamiento de las
sefales.

La funcion que tiene el Arduino en este proyecto es la de leer de manera analogica el voltaje
variable que se obtiene ante cierto valor que se coloque al potenciémetro ya sea en la placa PCB
o en el goniémetro el cual esta unido al potencidometro, después de realizar esto en el Arduino
con la funcién map (valor, minimo original, maximo original, minimo a escalar, maximo a escalar)
se transformé la lectura de la resistencia del potenciémetro a grados para que se pudiera
visualizar. Esto se realizd para ambos servomotores.

Las piezas mecanicas se realizaron en primera estancia como planos (Figura 4) en la plataforma
OneShape que nos permite pasar de planos a modelos tridimensionales, se imprimieron en una
impresora 3D marca Colibri, modelo JADE, con filamento PLA. Para obtener un prototipo atractivo
visualmente se homogeneizaron las piezas con pintura acrilica negra las piezas de color

obteniendo como resultado el prototipo de la Figura 3.

El Ingeniero Alvaro Rios Poveda emprendedor de Human Assistive Technologies brindé una
pequefia asesoria y comentarios para mejorar el prototipo comenta que es un buen proyecto
escolar y nos remarcé la importancia de buscar un valor agregado ya que si bien el mercado es
relativamente nuevo la competencia es mucha y nos invita a no solo enfocarnos en las protesis de

miembro superior si no también en prétesis de codo, hombro y miembros inferiores.

5 Conclusiones y perspectivas futuras

En conclusién al ser realizada por medio de impresiéon 3D se puede reducir el costo de
fabricacion de una protesis funcional de $15,000.00, precio promedio de protesis en el mercado,
a $5,000.00, precio aproximado tomando en cuenta todos los materiales empleados,
servomotores, placas PCB, filamento,etcétera. No obstante, se deben considerar las areas de
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oportunidad para mejorar el funcionamiento, dado que en este prototipo no hay movimiento del
pulgar, aunque la solucion es crear el pulgar de tal forma que funcione como los demas dedos
para que no se quede estatico y sea alin méas funcional el modelo. Otra oportunidad de mejora es
la de probarla en un caso de estudio, pero como aln esta en la fase de prototipo no tiene el
suficiente agarre y fuerza para poder levantar un objeto. Por otro lado apoya con la meta 3.4 de
las ODS, garantizando una vida sanay promoviendo el bienestar por medio de la mejora de calidad
de vida en las personas con amputaciones hiimero cubitales con una prétesis que mediante
servomotores simula los movimientos de las articulaciones y permite su personalizacion sin subir
el costo de tal forma que sea inaccesible permitiendo a los pacientes integrarse como miembros
de la sociedad.
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Cédigo del Arduino que procesa los

Movimiento del volts que entrega el divisor de voltaje
potenciémetro y lo transforma a un movimiento de
los servomotores

Movimiento
mecanico a cierto
angulo de la protesis

Figura 1. Diagrama de bloques base del sistema. El primer bloque de la izquierda es |a entrada del sistema, el
bloque de en medio el procesamiento de las sefiales y el bloque de la derecha indica la salida del sistema.
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 2. Curva y ecuacién de la recta de la caracterizacién. Fuente. Elaboracién propia.

Figura 3. Prototipo final de protesis de miembro superior. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 4. Planos de las vistas ortogonales de la palma, antebrazo y dedos realizados en OneShape. Fuente.

Elaboracién propia.

Figura 5. Sistema del prototipo elaborado como circuito de funcionamiento. Fuente. Elaboracién propia.



