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Disefio y construccion de prototipo de pinza y rotador
(funciones de pronacion y supinacion) para protesis
mioeléctrica de mano

Designing and constructing prototype hand and forearm models (pronation and
supination) for myoelectric hand prostheses

Claudia Marcela Sanchez!, Jair Leopoldo Loaiza® y Carlos Julio Cortés®

RESUMEN

El trabajo que se lleva a cabo en la ingenieria de rehabilitacién es el de desarrollar productos asociados con la
rehabilitacion fisica, principalmente prétesis para amputaciones de miembro superior o inferior. El desarrollo de
tales productos implica la aplicacién de disefio mecdnico, seleccion de materiales y procesos de manufactura
adecuados para sustituir algunas de las funciones que el paciente puede haber perdido. El trabajo que se presenta
tiene como propdsito establecer una solucién éptima para suplir la necesidad de un paciente con amputacion
de antebrazo a nivel proximal de codo. Este articulo describe el proceso que se ha seguido, desde entender el
lenguaje médico, hasta desarrollar un prototipo funcional que sea capaz de sustituir dos funciones del miembro
superior como lo son la pinza tridigital y el movimiento de pronacién y supinacién del antebrazo.
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ABSTRACT

Rehabilitation engineering’s work consists of developing products associated with physical rehabilitation, mainly
prostheses for upper and lower extremity amputees. Developing such products implies mechanical design and
the suitable selection of materials and manufacturing process to replace some of the functions which a patient
may have lost. The work presented here was aimed at establishing an optimal solution for substituting the needs
of a patient having had the forearm amputated at the proximal level of the elbow. This article describes the whole
process followed, from understanding the medical language to developing a functional prototype able to replace
the arm’s two functions (i.e. the hand and forearm’s pronation and supination movements).
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Antecedentes

En el Grupo de Investigacién en Biomecénica de la Universi-
dad Nacional de Colombia (GIBM-UNCB No. COL0009476)
se ha venido trabajando sobre prétesis para miembro su-

DIB, Cod. 80814, fases 1y 2 (2002-2003). En el marco del
proyecto aprobado por la DIB, durante el afio 2002 se llevé
a cabo el proceso de diseiio de un prototipo en el trabajo

perior desde los anos 90. Dentro de los desarrollos en este
campo se encuentra el proyecto de investigacién “Desarrollo
de prétesis mioeléctrica de mano”, el cual dio origen a la
elaboracién de este trabajo. La investigacion mencionada

“Sistema mecdanico para prétesis mioeléctrica de mano”, el
cual inclufa tres médulos que pretendian suplir tres de las
funciones que habrfa perdido un paciente con amputacién
proximal de codo (Figura 1).
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Figura 1. Funciones a sustituir a través del disefio de prototipo.
Fuente: Cortés y Nino, 1997

Los médulos disefiados fueron una pinza tridigital para suplir
la funcién de prensién, un rotador para suplir la pronacién
supinal del antebrazo, y un flexo extensor para suplir las
funciones de flexién extension.

Una vez revisado el disefio del prototipo, se encontré que
era necesario optimizar ciertos elementos que impedian un
adecuado funcionamiento, y por ende minimizaban las ven-
tajas de la solucién propuesta. Por esta razén fue necesario

Especificamente se busca que los prototipos de los dos mé-
dulos, tanto la pinza tridigital como el rotador, permitan que
el paciente pueda llevar a cabo las siguientes actividades:

- Pronacion supinal de antebrazo

- Agarre de fuerza: por oposicion de los dedos flejados
Prensién mads estable que en el caso de una prensa
bidigital

- Fuerte prensién para retener objetos largos

- Manejo de objetos delicados y sostenerlos firmemente
con movimiento casi normal

- Apariencia estética similar en estructura a la de la mano
- Actividades normales poco pesadas en el trabajo

La identificacion de las actividades que debe realizar el
paciente permite establecer las caracteristicas primarias del
prototipo a disenar.

dividir el proyecto y buscar una solucién mas
adecuada para el disefio de los tres médulos
que lo componian inicialmente.

POR CAUSA DE

El desarrollo de este trabajo pretende optimizar
el prototipo mediante el disefo independiente
de dos de los tres médulos.

Obijetivos

- Redisefary construir un prototipo de pinza
tridigital para prétesis mioeléctrica de mano
encaminada a mejorar la prensién palmary
reduccién del peso con respecto al disefio
del proyecto “Sistema mecénico para pro-
tesis mioeléctrica de mano”.

- Redisefar un prototipo de rotador para
proétesis mioeléctrica de mano encaminada

AMPUTACION DE
ANTEBRAZO
DIFICULTAD PARA
MANIPULAR OBJETOS

SE NECESITA

FACILITAR ACTIVIDADES
COTIDIANAS

SE DESE|

ACTIVIDADES LABORALES
POCO PESADAS

a mejorar las caracteristicas del disefio del
proyecto “Sistema mecdnico para prétesis mioeléctrica
de mano”.

- Evaluar el sistema de transmisién de potencia de la
prétesis en relacion con su eficiencia.

- Estudiar sistemas de transmisién de potencia alternos
encaminados a mejorar las condiciones actuales.
Metodologia de diseio

Identificacion del problema

Se pretende suplir la necesidad de un paciente con ampu-
tacion proximal de codo (Nardin Frankel, 2001) para las
siguientes funciones especificas:

- Prension tridigital
- Pronacién supinal de antebrazo.

El mapa conceptual del desarrollo del prototipo se presenta
en la Figura 2.
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Figura 2. Mapa conceptual de la prétesis mioeléctrica de mano

Como se busca que el paciente tenga una mejor calidad
de vida y que el uso de una prétesis le permita minimizar
el impacto de su discapacidad, y dadas las condiciones en
que se presenta este tipo de amputacion es mas cémodo y
viable que el paciente se adapte a una protesis con fuente
de energfa extracorpdrea, la propuesta es el diseiio de los
prototipos de pinza tridigital y rotador para una prétesis
mioeléctrica (Franca et al., 2002).

El principio de este tipo de prétesis es el control mioeléctrico
(De Vincenzo et al., 2000), el cual se basa en el concepto
de aprovechamiento de la energfa residual del mdsculo, es
decir: siempre que un musculo se contrae, se produce una
pequena sefal eléctrica (EMG) que es creada por la inte-
raccién quimica en el cuerpo. Esta senal es muy pequefia
(5 a 200 microvoltios) (Alonso et al., 2002). En un paciente
con proétesis mioeléctrica (Dario et al., 2000), para registrar
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dicho tipo de sefales se utilizan sensores (electrodos) que
se ponen en contacto con la superficie de la piel. Una vez
registrada la sefal, se amplifica y es procesada después por
un controlador que conmuta los motores encendiéndolos y
apagandolos en la mano, la muneca o el codo para producir
movimiento y funcionalidad (Schulz et al., 2001).

Documentacion relacionada con los pacientes

Para hacer un disefio adecuado de prétesis es necesario
tener en cuenta que este elemento debe reemplazar una
parte del cuerpo humano y que, por lo tanto, debe guardar
unas proporciones adecuadas para que tenga una apariencia
natural. Por esta razén es necesario restringir las dimensio-
nes a las medidas antropométricas, si no de cada paciente
en particular, por lo menos de un grupo étnico en general
(Nardin Frankel, 2001).

Enla Tabla 1 se relacionan las caracteristicas antropométricas
de peso y longitud en el caso de pacientes colombianos
(Cortés y Nino, 1997).

Tabla 1. Antropometria de la mano*. Valores dados en por-
centaje

Segmento HOMBRE MUJER
Medida Peso | Longitud | Peso | Longitud
Antebrazo | 1,87 15,70 1,57 16,66
Mano 0,65 5,75 0,5 5,75
Total 2,52 21,45 2,07 22,41

Para el disefio del prototipo se tomaron los datos antropo-
métricos de un paciente masculino, ya que en Colombia son
los hombres quienes mas sufren de este tipo de amputacion,®
con un peso de 64 kg y una estatura de 1,70 m. Teniendo
en cuenta el tipo de paciente para el cual se va a realizar
el disefio, se seleccionan las condiciones de operacién: la
fuerza para realizar la prensién tendra una carga de 80 N
y levantard una carga de 2 kg con el rotador. Los valores
maximos de peso y longitud del prototipo, de acuerdo con
las restricciones dadas por la antropometria del paciente,
son: longitud max. 364,65 mm, peso max. 1612,8 g.

Entradas del BALANCEO DEL CUERPO

sistema

Salidas del
sistema

TRANSMISION DE POTENCIA

SIMULAR
SERNAL DE MUscuLo | MOVIMIENTOS PINZA TRIDIGITAL

SIMULAR
PRONOSUPINACION

ENERGIA ELECTRICA APERTURA'Y CIERRE

ROTACION

SOPORTAR CARGAS

Figura 3. Diagrama de caja transparente. Funciones de la
prétesis de mano, médulos: pinza tridigital y rotador

Especificaciones de disefio

El diagrama de funciones de la prétesis que se muestran en la
Figura 3, permite identificar las especificaciones de disefo.

Iniciar el proceso de disefio utilizando la técnica de desplie-
gue de funcién de calidad (Quality Function Deployment,
QFD), requiere vincular la voz de los profesionales de la
salud, para lo cual es necesario identificar sus necesidades,
que en este caso son las de los médicos ortopedistas, re-
habilitadores, fisiatras, fisioterapeutas, psicélogos, técnicos
protesistas, pacientes y sus familiares.

Los requerimientos de la protesis son los siguientes:

Tabla 2. Requerimientos del usuario (Olaya, 2003)

Primer nivel Segundo nivel

Fabricacién, mantenimiento, energético, de

Bajos costos -
adaptacion, manufactura.

Restablecer prono supinacién y apertura del
cierre, precisiébn en movimientos,
autobloqueante, facil de quitar y poner, que
permita actividades de fuerza, reducir ruido,
buena fuerza de prension, fuente de energia
extracorporea.

Funcionalidad

Facilidad de mantenimiento, baterias
intercambiables, piezas intercambiables, facil

Modularidad A -
alineacion.
materiales y componentes reparables
Autonomia Tiempos prolongados de operacién.
- Resistente al uso, durable, fuente de energia
Durabilidad 8

durable, materiales duraderos.

Una vez identificados los requerimientos del usuario se
procede a traducirlos en variable de ingenieria mediante la
implementacién del QFD (Akao, 1990), con el propésito de
cumplir con las expectativas de la poblacién que lo requiere,
incluyendo la voz del cliente en el disefio del mismo. Las
variables de ingenierfa, extraidas de la casa de la calidad
(House of Quality), se presentan en la Tabla 3.

Una vez evaluadas las posibilidades, y teniendo en cuenta
las restricciones del peso de la protesis, se consideraron
materiales como duraluminio y aluminio; ademas, se incluyé
acero inoxidable para el disefio de las partes metdlicas y
teflén de alta resistencia para los rodamientos. Se seleccio-
naron motores DC con 12 V. El tiempo de operacién de la
protesis diariamente requerida es de 8 horas, debido a la
autonomia que demanda el paciente para la realizacion
de sus actividades y porque las baterfas por lo general no
duran un mayor tiempo; en este caso la baterfa alimenta dos
motores, tanto el de la pinza como el del rotador.

Disefo conceptual y preliminar

Las alternativas previas a la toma de decisiones de los siste-
mas a disefiar se mencionan a continuacion:

4 ibid.
% ibid.
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Tabla 3. Variables de ingenieria

Se selecciona un tren paralelo y un mecanismo de sinfin

corona debido a que este tltimo ofrece autobloqueo y es

Variables Nivel 1 Meétrica Valor - o . =

ACERO INOX. o (Mgm?) 78 | posible compensar las pérdidas de potencia del sinfin con
TITANIO p (Mg/m?) 4,4 | elaumento del torque en el reductor (tren de engranajes),

MATERIALES ALUMINIO p (Mg/m’) 2,8 | ademas de tener una manufactura relativamente simple, ya
DURALUMINIO p (Mg/mj) 2,8 | que son piezas que se pueden fabricar por procesos con-
TEFLON p (Mg/m) 22| yencionales. Permite una alta reduccién de velocidad, que
SERVO VOLT. 12 P .

es una caracteristica importante particularmente para los

PASO A PASO VOLT. 12 . . .

TIPODEMOTOR | - VOLT. 12 motores que se consiguen en el mercado nacional, ademdés
AC VOLT. 12 de ser el sistema mayormente utilizado en la transmision

No. de funciones No. 2 de potencia de las prétesis, lo cual corrobora que, por lo

No. de piezas No. 40 pronto, es el mas apropiado.

Eficiencia del

sistema de % 60 Estructura de la pinza

transmision . . ; »
Apertura maxima mm. 700 | Se tienen tres alternativas que podrian ser la solucién
Distancia entre dedos mm. 8 potencial del problema (Sdnchez et al., 2003).

DIMENSIONES Angulo de rotacién ° 360 . ) . .
Carcaza de la pinza mm. g0 | - Sinfin corona con dedos de pinza unidos directamente
Carcaza del rotador mm. 80 Ventajas Desventajas

PESO DE LOS Médulo pinza g 320 - Autobloqueo - Reduccién de transmision

MODULOS Médulo rotador g 448 - Unasola insuficiente

ACOPLE DEL ] . reduccién - Pérdida de espacio

MODULO Tiempo de ajuste > > - Poco niimero de longitudinal

T.DE OPERACION Horas 8 piezas - Reduccién de prensién

CARACT. DEL Potencia Watt 10 - Diferentes planos palmar

MOTOR (PINZA) Velocidad Rpm. 4.800 de movimiento - Altas pérdidas de potencia
Ruido Db. 20 - Levas con seguidores unidos a los dedos de la pinza

CARACT. DEL Potencia Watt 5 Ventaias Desventajas

MOTOR Velocidad Rpm. 8.000 ) e e

(ROTADOR) Ruido Db. 20 - Precision de cultac de manuiactura

Sistema de transmisiéon de potencia

Se tienen tres posibilidades que darfan una solucién poten-

cial del problema.

- Sinfin corona

- Poco nimero de piezas
- Diferentes planos de
movimiento

Ventajas Desventajas
- Autobloqueo Reduccién de transmision
- Unasola reduccién insuficiente

Pérdida de espacio longitudinal
Reduccién de prensién palmar
Altas pérdidas de potencia

- Reductor - levas

Ventajas

Desventajas

- Bajas pérdidas de
potencia
- Novedoso

Gran nimero de piezas
Dificultad de manufactura
No ofrece sistema de
autobloqueo

Friccion

Sistemas de resortes

Planetarios - sinfin corona

Ventajas

Desventajas

- Sistema simple

- Diferentes planos de
movimiento

- Autobloqueo

- Alta reduccién de
velocidad

- Facilidad de
manufactura

Alta pérdida de potencia
Dificultades de espacio para la
ubicacién del motor

8
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- No ofrece sistema de
autobloqueo
- Cinemdtica no conocida

- Sinfin corona que acciona mecanismo de barras

movimiento
- Novedoso

Ventajas Desventajas
- Sistema simple
- Posibilidad de ubicacion de los - Ajuste
angulos para incrementar la - Elevado niimero
fuerza de prensién de piezas
- Facilidad de manufactura

Para la pinza tridigital se escogio el sistema de cuatro barras
(Figura 4) debido a que es simple, ademas de permitir
ubicar los dngulos éptimos para incrementar la fuerza de
prensiéon. Aunque tiene mayor niimero de piezas que
otras opciones, se puede fabricar facilmente porque su
geometria no es compleja.

a. b.

Figura 4. Pinza tridigital. a. Prétesis de proyecto “Sistema
mecdnico para prétesis mioeléctrica de mano” (Guzman,
2003) b. Prétesis Otto Bock
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Una vez establecida la geometria de los dedos y los ele-
mentos mecdnicos de transmisién de potencia asociados,
usando un modelo de prétesis de una casa comercial (Otto
Bock), se dibujaron las piezas en Solid Works, y a partir del
médulo de Dinamic Designer se realizaron simulaciones
de apertura y cierre de la pinza con el fin de establecer:
gasto energético, requerimientos de potencia y cinemadtica
de las partes.

Estos resultados se utilizaron para establecer, haciendo
cambios geométricos de la disposicién de los apoyos de la
prétesis, una mejora en el sistema, disminuyendo el con-
sumo de potencia para optimizar la pinza que ya estaba
disenada, logrando disminuir el consumo de potencia de
la protesis en alrededor de tres vatios.

Los materiales utilizados en la produccién del prototipo por
diseno se muestran en la Tabla 4

Tabla 4. Materiales para la pinza

Pieza Material
Carcazas Duraluminio
Soportes Duraluminio

Engranajes Fundicién de hierro
Sin fin Acero 1045 tfemplado y
revenido
Corona Bronce fosforado
Eje Acero

Bujes Teflon de alta resistencia
Pasadores Acero.
Tornillos Acero

Estructura del rotador

Se proponen tres alternativas para el disefo del rotador, que

podrian ser la solucién potencial del problema.

- Sistema sinfin corona

Ventajas Desventajas
- Autobloqueo - Diferentes planos de
- Unasola movimiento
reduccién - Poco espacio para ubicarlo
- Poco ndimero - Altas pérdidas de potencia
de piezas propias del sistema

- Engranaje corona con motor excéntrico

Ventajas Desventajas
- Sencillez
Iy - No hay autobloqueo
- Reduccién de . .
. - Los dientes del engranaje sufren
velocidad
altos esfuerzos
- Aumentode . -
- No se garantiza movimiento
torque

- Sistema de planetarios con salida de motor central

Ventajas Desventajas
- Sencillez
- Poca pérdida de potencia - No hay
- Reduccién de velocidad autobloqueo
- Aumento de torque

Finalmente, para el rotador, se selecciona el sistema pla-
netario debido a que ofrece una configuracién sencilla,
tiene menos pérdidas de potencia que en el sinfin corona y
ofrece posibilidades de manufactura relativamente simples.

Debido al espacio que se tiene para el rotador, el cual debe
igualmente cumplir con las caracteristicas antropométricas,
es mas conveniente que el sinfin corona, ya que se obtienen
buenos resultados de potencia y velocidad en un espacio
reducido.

a. b.

Figura 5. Rotador a. Prétesis del proyecto “Sistema mecdnico
para proétesis mioeléctrica de mano” (Guzman, 2003) b. Pro-
tesis del disefio propuesto

Siguiendo el mismo procedimiento llevado a cabo con la
pinza, para el rotador se hicieron simulaciones con Dinamic
Designer para establecer los requerimientos de potencia del
mismo, y se procedié en ambos casos a realizar el calculo
de los elementos de maquinas, generando asi el disefio de
los dos médulos.

En la seleccién de los materiales para manufacturar los
prototipos se busca baja densidad pero buena resistencia
mecanica.

Los materiales de disefio utilizados para el rotador son los
siguientes:

Tabla 5. Materiales para rotador

Pieza Material
Carcazas (motor— L.
Aluminio
corona)
Soportes de engranajes Duraluminio
Engranajes y corona Acero
Ejes Acero
. Teflon de alta
Bujes . .
resistencia
Rodamiento para Teflon de alta
corona resistencia
Tornillos Acero

Disefio de detalle (Sdnchez et al., 2003)

Para el calculo de la mayoria de los elementos de la pinza, se
utilizaron los médulos de disefio de un programa de sélidos
(Solid Eclge), mientras para el rotador se realizaron los calculos
valiéndose de métodos convencionales (Norton, 1995).

Una vez realizados los célculos de disefo correspondientes,
las caracteristicas del producto final fueron las siguientes:

En el proceso de célculo en el caso de la pinza se estable-
ci6 que la posicion donde sufre mayores esfuerzos es en
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la apertura media (a 36 grados de giro de la corona). Las
posiciones y fuerzas encontradas se relacionan en la Tabla
6. La relacion de fuerza vs. las posiciones y el prototipo de
la pinza tridigital se muestra en la Figura 6.

Tabla 6. Fuerza en apoyos vs. posicién de la corona para la
pinza tridigital

lizar por mecanizado convencional, razén por la cual fue
necesario hacerlo mediante el proceso de electroerosién
por hilo, proceso que nos fue facilitado por la empresa
Ortomac S.A.

Fuerza Posicion 1 Posicién 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicién 5
0°) (107 (13°9) (3229 (336°)
F1 584,658 568,1062 | 699,0138 | 689,9393 | 747,96
F2 429,898 519,701 373,322 | 501,99 513,504
Ft 359,95 540,3011 656,858 500,4643 | 683,3006
03 |351,1005349 | 587,7246854 |302,708632 |423,767946 | 435,404546
02 |299,5785627 | 471,8787018 |339,126148|367,475331|804,103643
O1 |403,0095381 | 388,1853352 |612,611035|415,221243 | 868,120864
Para la pinza
Velocidad de apertura 47,5 mm/s
Fuerza de prensién 80N
Peso 600 g.
Dimensiones generales
Longitud 170 mm
Voltaje 12V
Apertura maxima 95 mm.
FUERZAS VS. ANGULO DE POSICION DE CORONA
1.000
900
800 —
700 e /
2 o0 L O\ AL . ——0-
g 500 = 10°
& 400 | — TSNS X q3e
= @ O
300 < e
200 —%—336 °
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T b = 3 S o
PUNTO DE APLICACION

Figura 6. Andlisis estdtico de la pinza en diferentes posiciones

El prototipo de Pinza Tridigital se puede ver en la figura 7.

Para el rotador

Velocidad de rotacion 6 rpm

Carga maxima 2 kg

Peso 463 g

Voltaje 12V
Dimensiones generales

Didmetro maximo 70 mm.

Longitud 110 mm

La mayorfa de las piezas del prototipo de la pinza se fa-
bricaron por hidrocorte. Para el rotador se hicieron por
mecanizado convencional. Los engranajes para el rotador,
por tener un médulo muy pequeio, no se pudieron rea-
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Figura 7. Foto Médulo pinza tridigital 1-2003

Asi mismo, la apariencia del prototipo de rotador disenado
es la siguiente:

Figura 8. Prétesis médulo rotador, Proyecto 1-2003

Conclusiones

El trabajo previo a la elaboracién del prototipo, la recopila-
cién bibliogréfica y los procesos de conceptualizacién del
producto, asi como los disefios conceptual y preliminar,
son de gran importancia y toman gran cantidad de tiempo
y esfuerzo por parte del equipo de disefo.

Tras el trabajo realizado se pudo observar la importancia de
vincular personal multidiciplinario (médicos e Ingenieros) y
la voz del profesional de la salud en el proceso de desarrollo
de un producto de aplicacién en rehabilitacién fisica.

En este trabajo se obtuvo un avance en el andlisis dindmico
de la pinza tridigital en conjunto, ya que no se encontré
después del levantamiento bibliografico en el momento de
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ser realizado el trabajo, andlisis cinematico ni cinético para
este producto biomecénico como se consiguen para protesis
de pie y simulaciones de marcha bipeda.
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