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En este proyecto se realizé el disefio de
un prototipo de un exoesqueleto de torso y
exoprotesis de brazo para solventar la
dificultad de aquellas personas que han
sufrido una amputacion total de miembros
superiores, de realizar de manera auténoma
las actividades cotidianas. Durante el
proyecto se definieron los movimientos que
necesitaria un usuario sujeto de estudio para
apoyar con una protesis impresa en 3D con

las necesidades basicas como comer vy

Usabilidad de la exoprotesis.
Disefno y nuevas tecnologias.

Diseno emocional y exoproétesis.

Resumen

vestirse a través de agarres de pinza vy
cilindricos. En este caso, tales movimientos
se definen por la facilidad de adquisicion en
Ecuador de componentes electronicos de
rotacion en un eje. Ademas, se toma en
cuenta parametros antropométricos que
definen el espacio disponible para los
elementos tecnoldgicos, como es el caso del
hombro en el que se optd por una propuesta

que garantizaba la proporcion adecuada

Palabras claves

tanto en el ancho de hombros como en el

largo del brazo.

Considerando al usuario como centro de
este proyecto de Disefno, se trabajd de la
mano de un grupo interdisciplinar incluido
una Psicdloga para facilitar el proceso de
adaptacion antes, durante y después de la
protesis, debido a que es un producto de
asistencia que genera un cambio en la

personay su estilo de vida.




In this project was develop the design of
the prototype of a torso exoskeleton and a
prosthetic arm to solve the difficulty of those
that have suffer a complete amputation of
their superior limbs, of doing autonomously
their daily activities. During the project were
defined the movements that the user subject
of study would need, supported by a 3D
printed prosthetic with their basic needs like

eating and dressing though pincer and

Usability of the exoprosthesis.
Design and new technologies.

Emotional design and exoprosthesis.

Abstract

cylindrical grips. For these case, said
movements were defined by the ease of
acquisition in  Ecuador of electronic
components that rotate on one axis.
Additionally, it was taken into account
anthropometric parameters that define the
space for the electronic components, as it is
the case of the shoulder in which was

chosen the proposal that guaranteed the

Key words

appropriate proportion both in the width of

the shoulders and in the length of the arm.

Contemplating the user as the center of
this Design project, work was done hand in
hand with an interdisciplinary group including
a psychologist to facilitate the adaptation
process before, during and after the

prosthesis.




En el proyecto se propone crear una
propuesta de exoesqueleto de torso vy
exoprotesis de brazo dirigido al caso de un
usuario de estudio que cuenta con una
amputacion total de ambos brazos por
accidente con mufiones menores a 6 cm,
por lo que se presenta la dificultad de
sujecion al torso de las prétesis en el
mercado ecuatoriano. Agquellas personas
que sufren una amputacion atraviesan por
un periodo de duelo que implica un proceso
de adaptacion al momento del accidente y
posteriormente, si deciden adquirir una
prétesis, deben nuevamente adaptarse al

producto.

Con el fin de mejorar la experiencia del

usuario se aplican nuevas tecnologias como

Introduccion

la impresion 3D, el modelado por
computadora y el escaneo 3D; ya que estas
constituyen un proceso no industrial,
personalizado, sin el uso de materiales
toxicos. Se propone involucrar al usuario
desde la produccion, para que observe
mientras se imprimen las piezas en 3D,
facilitando la adaptacion desde la relacion

usuario-protesis.

En el Capitulo | se explica los
antecedentes de la situacion actual en
cuanto al mercado de proétesis analizando
Sus precios, materiales, Procesos
productivos y los problemas percibidos por
los usuarios. Ademas, se presenta el marco
tedrico desde el Disefio Emocional centrado

en Diseno y Psicologia.

En el Capitulo Il se establecen los
objetivos del proyecto y la metodologia New
Product Development (NPD) (Takeuchi &
Nonaka, 1986 en Sttuton, 2022) para su
desarrollo. Dentro del Capitulo lll se realizd
una exploracion conceptual de tipo formal y
funcional validada mediante modelos de
estudio. En el Capitulo IV se realiza el disefio
a detalle de la prétesis y el prototipo, se
describen los mecanismos, componentes
electronicos,  materiales,  proveedores,
procesos productivos 'y costos de
produccion. Finalmente, en el Capitulo V se
establecen las conclusiones y

recomendaciones del proyecto.




Capitulo I: Planteamiento del proyecto de investigacion

I. Antecedentes

En Ecuador hay 28.316 personas que
padecen alguna discapacidad fisica' que se
encuentran registradas en Quito, dentro de
este grupo el 52.13% se encuentran entre
los 36 y los 64 anos de los cuales el 49.21%
y el 31.91% estan registradas con un
porcentaje de discapacidad entre el 30%-
49% vy el 50%-74% respectivamente
(Ministerio De Salud Publica, 2020).

Tomando en cuenta que algunas
personas con pérdida de extremidades
deciden no utilizar protesis o abandonar el
uso de las que poseen por incomodidad de
peso elevados, ajuste no personalizados,
por sonido que puedan generar los

mecanismos u otros factores. Como

! Discapacidad fisica: Es el estado fisico en el que €l
usuario de alguna forma se le impide de forma
permanente e irreversible cumplir plenamente la

resultado se han aplicado las nhuevas
tecnologias en el campo de la salud las
cuales pueden ofrecer resultados centrados
en las necesidades del ser humano con
menos dificultades que las que ofrecen los
procesos actuales, donde se realizan
generalmente, moldes de yeso al paciente
para el termoformado del socket que se
ajusta al munodn. (Bates et al., 2020). Con el
paso de los afos la medicina avanza y la
utilizaciéon de tecnologias novedosas para la
fabricacion de protesis o implementos de
rehabilitacion también, estos procesos
contribuyen a mejorar la experiencia de los

pacientes y su adaptacion a la proétesis.

funcionalidad de su sistema motriz (Observatorio De
Discapacidad Fisica, s. f.).

Los procesos de fabricacion como la
impresion 3D son utilizados en paises
desarrollados para la creacion de
exoproétesis? que aportan al paciente una
pieza personalizada a sus necesidades
especificas, en cuanto a medidas,
especificaciones de la  amputacion,
restricciones de peso, entre otros. El disefio
de protesis (tanto internas como externas) va
mas alla del uso de las nuevas tecnologias
utilizadas para su produccion, sino también
en los materiales en los que se puede
imprimir, ~ tomando en cuenta la
compatibilidad con el cuerpo y el software

de modelado adecuado donde permite

2 Exoproétesis: Se refiere a aquellas prétesis que
se encuentran fuera del cuerpo como es el caso de
las prétesis de brazos, manos o piernas (Harmonic
Drive SE, s. f.).



acoplar la pieza a las medidas especificas

del usuario y su lesion o discapacidad.

Estos objetos impresos en 3D son
conocidos por su  bajo costo en
comparacion con otras opciones en el
mercado ecuatoriano donde; en el caso de
las exoproétesis, dependiendo de la
discapacidad, pueden llegar a valores entre
los $7000USD vy los $10000USD disehadas
y elaboradas en aluminio; mientras que las
fabricadas nacionalmente mediante
impresoras 3D estan entre los $700 vy los
$1000. Es debido a su alto costo, problemas
de movilidad hacia los espacios donde se

fabrican, los procesos de adaptacion,

pruebas y seguimientos de la proétesis, los
tiempos de fabricacion,  percepcion
psicolégica de la amputacion, entre otros
aspectos, que las personas con
discapacidad, por ausencia de miembro o
extremidad superior, en ocasiones deciden
no adquirir una proétesis (Barberan Vizueta &

Chela Criollo, 2021, p. 4).

Con estos antecedentes, este
proyecto se desarrollard en la ciudad de
Quito en colaboracion con el grupo de
Investigacion aplicada Jubilous 3D de la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
(PUCE) enfocado a ofrecer soluciones

innovadoras de calidad mediante la

fabricacion aditiva en el area del Disefio para
la Salud. El enfoque se dirige a personas con
discapacidad fisica especificamente por
ausencia de uno a mas miembros ©
extremidades por pérdida. Ademas, se toma
de caso de estudio un hombre ecuatoriano,
joven de contextura delgada con pérdida de
ambas extremidades  superiores  por
accidente, la identidad del usuario se
mantendra en el anonimato por lo que se
utilizara a un joven como modelo de estudio
referencial con  caracteristicas fisicas

similares.




Il. Marco tedrico

En el estudio de The Design Society
“Robot ergonomics: towards humancentred
and robot-inclusive design” (2018) escrito
por Ricardo Sosa y otros autores hablan de
la que tiene como
objetivo  integrar el  comportamiento
resultado de la interaccion de los objetos
cotidianos y los robots que se encuentran
dentro de la sociedad con el fin de
desarrollar productos y entornos que sean
centrados en la persona pero también sean
inclusivos con los robots, tomando en
cuenta las limitaciones que estos puedan
tener dentro del entorno. Las proétesis son
consideradas como robots que pueden
controlar otros objetos, esto debido a que
por sus limitaciones mecanicas tienen mayor
similitud con manos robdéticas que a una

mano humana.

La ergonomia de los robots cuenta con

6 principios de los cuales cuatro estan mas

relacionados con o que se plantea
desarrollar en este proyecto: Las
necesidades y caracteristicas humanas son
el eje para lo que se busca resolver al definir
las posibilidades dadas por las dimensiones
fisicas, la estética y las caracteristicas
culturales; Al disefar proétesis es
importante definir las acciones especificas
que debe realizar el objeto debido a su
complejidad; objetos, robots o
protesis deben ser disefiados tomando en
cuenta datos cuantitativos y objetivos
(dimensiones, el peso, las fuerzas) pero
también tomar en cuenta aspectos
cualitativos como los aspectos culturales del
entorno donde se desarrollan;

durante el proceso es necesario priorizar las
soluciones simples tanto en los objetos
como en los proétesis tomando en cuenta la

adaptabilidad a largo plazo, incluyendo las

nuevas tecnologias y las percepciones

sociales actuales.

Desde la ergonomia de los robots hay
tres enfoques de los cuales para el proyecto
se va a orientar en el enfoque

en el cual se toman
a los objetos y los espacios como definidos
por lo que no cambia, y se centra en que los
robots se acoplen a las actividades y los
objetos del entorno (Figura 1). (The Design
Society, 2018)

Figura 1 Relacion dentro del sistema

ergonomico de robots
(The Design Society, 2018)

Robot or
Prosthesis

Objects and
Interfaces

Human
characteristics




En la propuesta de tesis de una maestria
de Espana denominado “Amputacion y
salud mental: una revision sistematica”
(2021), donde la autora Aline de Mesquita
Dummar desde el campo de la Salud mental
y particularmente de la Psicologia General
realiza un estudio sobre las consecuencias
psicolégicas que pude sufrir el paciente al
momento de la rehabilitacion posterior a la
amputacion de un miembro como el caso
del sujeto de estudio. Por el contrario, en la
mayoria de proyectos donde se desarrollan
prétesis impresas en 3D funcionales se
realizan desde un enfoque técnico en cuanto
a los componentes vy caracteristicas
necesarias, desde el punto de vista de este
estudio se destaca que los aspectos
emocionales que acompanan el proceso de
amputacion cambian de un paciente a otro,
pero los aspectos que se tomaran en cuenta
durante la fase de disefio, con el fin de
contribuir a la salud del sujeto de estudio,

son

(Mesquita Dummar,
A.; 2021)

En Chile se desarrolla la memoria de
titulo: “Disefo afectivo en la prostética como
un medio hacia una mejor relacion entre
usuario-producto.” (2021) del autor Nicolas
Barqui Pérez realiza una proétesis de dedo
centrandose en la relacion usuario-producto
donde establece la relacion entre los
aspectos que involucra una amputacion
(Fisico, psicologico, emocional y social) y
como se abordan estos aspectos desde el
diseno (Funcionalidad y estética) con el fin de
establecer un area en comun desde donde
desarrollar las propuestas de disefo. Esto lo
plantea desde el el cual se
enfoca en las emociones que genera un
producto o servicio con el fin de crear un

significado e incrementar la felicidad de los

usuarios. Para comprender como generar

experiencias positivas, se plantean dos

enfoques: la psicologa y el disefo.

Desde la psicologia se utiliza la teoria del
bienestar psicolégico la cual se utiliza de
manera de apoyo para lograr la felicidad del
usuario con la intencion de lograr un mayor

impacto.

esta esta compuesta por 6 aristas de las
cuales para este proyecto se centra en la

la cual es la sensacion de ser
independiente en los aspectos generales de
la vida del paciente que en términos de
acciones se establecen como: comer,
dormir, asearse, vestirse, entre otros, las

cuales pueden cambiar en cada persona.

Por otro lado, desde el disefio hay dos
aspectos que se deben considerar: el
especificamente el

, €l cual las

expectativas de la persona cumplen un

papel principal con el fin de generar

n



emociones positivas desde el
funcionamiento correcto de los productos
que se encuentran dentro de la ruting; y el
diseno reflexivo donde se enfoca en la
autoimagen y la satisfaccion personal
relacionado con el significado simbdlico que
se le aportan a los objetos (Barqui Pérez;
2021). Segun el mismo autor el segundo
aspecto es el diseno para el bienestar en el
cual se plantea que durante el proceso de
disefio debe estar incluido los factores
necesarios para el desarrollo emocional del
usuario. Para el cual en el disefio de las
préotesis es necesario disenar para la

significancia personal. (Barqui Pérez; 2021)

Figura 2 Esquema del marco tedrico integrado a los requerimientos

Usuario

Disefio Afectivo Diseno parael  —  npicoaq Emocional
{Desmet, 2002) bienestar (Norman, 2004)

(Desmet y Pohimeyer, 2012)

Diseno Psicologia
-Producto -N!vel de funmonalldad
“Técnica -N.Nel de autonc?mla}
-Ergonomia y Antropometria -Aluste d?} la protesis |
_Estética -Percepcion de la auto-imagen

Amputacion

Fisico Psicologico Social

(Redetto, 2015, p. 105)




IlIl. Problema

En Ecuador dentro de las personas
discapacitadas registradas hay un 45.66%
que cuentan con alguna discapacidad fisica
de algun tipo (Ministerio De Salud Publica,
2020), los cuales pueden necesitar algun
elemento externo para mantener su
autonomia o independencia. Las protesis
que ofrece el ministerio de salud cuestan
entre los $2000 vy los $3000 lo cual es
considerado un precio alto, esto conlleva a
que estas personas prefieran adecuarse a
sus discapacidades y a aprender a vivir con
ellas, ademas de esto hay pacientes que
consideran que aquellas proétesis ofrecidas
por el ministerio de salud no cumplen con
Sus expectativas estéticas (Zambrano,
2018). Con lo que las personas con
discapacidad por ausencia de miembro o
extremidades por amputacion aprenden a

vivir con la discapacidad, aun si esta no les

ofrece las mismas oportunidades que al

utilizar un elemento externo.

La amputacion afecta a la persona en los
aspectos fisicos, emocionales, psicologicos
y social (Barqui, 2021) lo cual puede causar
que estos grupos vulnerables no poseen las
mismas oportunidades laborales, una
integracion social adecuada y es necesario
el acompanamiento psicolégico que debe ir
de lamano de la incorporacion de la protesis

para mejor adaptacion del usuario.

Falta de ambas
extremidades superiores por amputacion

de brazos tras accidente.

Dificultad de las personas
con amputacion de brazos de llevar a cabo
de manera auténoma las funciones basicas

de su cotidianidad.




IV. Objetivos generales

Capitulo lI: Planteamiento metodolégico

Desarrollar un prototipo de proétesis de brazo mediante impresion 3D para restaurar de

manera parcial las funciones basicas de un sujeto de estudio con amputacion total por accidente.

V. Objetivos especificos

1.

Indagar en los aspectos fisicos,
emocionales y psicolégicos que
afectan al sujeto de estudio
estableciendo una  propuesta

pertinente a sus necesidades.

2. Aplicar los aspectos técnicos,
electronicos y mecanicos,
conociendo las capacidades y las
limitaciones de estos para el

desarrollo de la proétesis.

Crear un prototipo funcional que se
apegue a la apariencia final de la
prétesis validando las funciones
basicas en interaccion con el

usuario.




VI. Marco Metodolégico

Figura 3 Fases del proceso de diserio New Produt Development

Generacion de ideas
Ideacion del
objeto/producto a realizar

Diseiio Planificacion Comercializacion
Darle vida al producto mediante = Planificar los materiales, Lanzamiento del producto al
bocetaje e ilustraciones. equipos, especialistas mercado

necesarios para la produccion.

Investigacion Prototipado Costos

Feedback de un grupos Proceso de Recopilacién de los costos
sustancial de persona para experimentacion y mejoras necesarios para el

validar la idea inicial. en el producto para obtener desarrallo del producto.

Se plantea la utilizacion de la
metodologia New Product Development
(NPD) (Takeuchi & Nonaka, 1986 en Sttuton,
2022) ya que esta ayuda a la concepcion de
un producto donde se empieza con la
generacion de una idea general de qué es lo
que se busca desarrollar durante el proceso

de diseno.

el resultado més éptimo.

Resulta pertinente para este proyecto ya definio la realizacion de un prototipo con el
que se conoce desde el inicio del proceso cual se pueda comprobar su funcionamiento
de diseno qué se va a realizar, este caso es y la apariencia que se busca obtener en el
el exoesqueleto de torso superior y las producto final.

exoproétesis de brazo.

Al ser un proyecto en colaboracion con
Jubilous 3D, tomando en consideracion a
los plazos de tiempos estipulados para el

proyecto hasta diciembre del 2022, se




Fases de la metodologia NPD

En esta fase de la metodologia de disefio
se plantea la idea inicial del producto con el
que se va a trabajar el resto del proceso.
Para este proyecto se conoce que se va a
desarrollar un exoesqueleto de torso en
conjunto con exoproétesis de brazos con el
fin de restaurar parte de las funciones que

cumplen las extremidades ausentes.
Herramienta:

e Método de pesos ponderados

Tomando en consideracion que el
producto a realizar no esta dirigido a un
grupo amplio del mercado, se planea la
validacion de la idea desde el
funcionamiento tecnoldgico, las
restricciones de rehabilitacion por la que

debe pasar el usuario y conocer aquellos

puntos de disconfort que los pacientes sin
extremidades han encontrado durante el
proceso de fisioterapia, con el fin de poder

generar los requerimientos de disefo
Herramientas:

e Andlisis de lo existente

e Escaneado 3D

e Entrevista a experto (Psicologia)
e Entrevista a experto (Electronica)

e Focus group

Con los requerimientos ya establecidos
se pasa a la fase de conceptualizar el
producto con herramientas que faciliten la
comunicacion de todas las especificaciones

que tienen el producto para su fabricacion.
Herramientas:

e ADN
e Moodboard

e (Generacion de bocetos

e |lustraciones
¢ Modelados 3D
e Modelos de estudio

e Planimetria

En esta fase se realizaran diferentes
maquetas y modelos para comprobar el
funcionamiento de los  mecanismos
planteados con el fin de perfeccionar cada
una de sus partes tanto tecnolégicas como
estéticas con el fin de llegar a un prototipo
Oque se pueda validar junto con el usuario
para asi ser generados los cambios

necesarios.

Al tener un prototipo que funcione
adecuadamente y que presente una
apariencia estética aproximada a lo que se
busca en el resultado final, se genera una
documentacion de los materiales vy

proveedores que se van a utilizar para el

o



desarrollo del producto final.
6. Costos

De los materiales y procesos
productivos planeados se documentan los
costos del proceso de disefio y de
produccion del prototipo con el fin de
almacenar la informacion en caso de realizar
la fabricacion de un producto con las

mismas caracteristicas a largo plazo.
7. Comercializacion

No se lleva a cabo esta fase dentro de
los tiempos destinados para el proyecto de

titulacion y por la complejidad del proyecto.




VIl. Desarrollo de la investigacion

Método de pesos ponderados

Es una herramienta utilizada para la
delimitacion de obijetivos, restricciones vy
funciones de un proyecto el cual se realiza
en conjunto con en el “cliente” el cual en el
caso del desarrollo del proyecto seria
Jubilous 3D.

Obijetivos: Se establecid debido a los
plazos de tiempo estipulados dentro del
proceso de desarrollo del proyecto de
titulacion y tomando en cuenta los diferentes
aspectos que pueden intervenir en el
proceso, se planted el desarrollo de un
prototipo el cual pueda ser presentado al
usuario  para realizar pruebas de
funcionamiento con el fin de obtener
retroalimentacion 'y asi poder generar
modificaciones que puedan mejorar la

experiencia del usuario.

Funciones:

1. Implementacion de sensores por
movimiento muscular en el pecho vy
espalda para la recepcion de

movimiento.

2. Agarre basico de la mano.

Movilidad de los dedos independiente.
Movilidad del codo.

Restricciones:

1. Tipos de agarres limitados

2. Los dedos no poseeran motores

independientes.

Pesos que debe tolerar.

4. Distribucion de esfuerzos.

5. No cumplira con funciones de escritura

manual o el uso de computadora.

Escaneado 3D y fotografias referenciales

Se elige un sujeto de analisis que
comparta las caracteristicas fisicas del
sujeto de estudio con el fin de tener un
modelado de referencia para utilizarlo
durante la etapa de disefio dado el
anonimato solicitado. El sujeto de estudio
debe presentarse con ropa ajustada con el
fin de obtener la silueta correctamente, se
escanea a la persona con las poses
necesarias, propuestas por Jubilous 3D;
para captar los detalles sin imperfecciones,
posteriormente se modifica el modelo 3D
para obtener una silueta similar a la
necesitada. Con las fotografias se busca
solventar cualquier duda con respecto a
detalles del modelado que surjan durante la

fase de diseno.

o



Figura 4 Vista frontal, lateral y posterior brazos extendidos Figura 5 Vista lateral, frontal y posterior
brazos recogidos

Figura 6 Modelados 3D del escaner:
Brazos en reposo y brazos flexionados




Medidas de referencia

Se toman medidas de referencia para
ser colocadas posteriormente en las
imagenes, de esta forma en caso de que los
modelos 3D del sujeto de referencia se
escale accidentalmente perdiendo las
medidas reales del sujeto se pueda
solucionar sin inconvenientes. Por otro lado,
estas son las medidas guia que se deben
tomar en cuenta al momento de modelar las

piezas en los programas de software 3D.

Tabla 1 Medidas de referencia

Componentes Medida

Altura total 175 ¢cm

Peso total 70 kg
Contorno del brazo 32cm

Ancho de hombros 48 cm
Contorno del torso 88 cm -92 cm

Contorno de la cintura 84 cm

Largo de espalda 47 cm

Analisis de lo existente

Es una herramienta de investigacion que
se realiza con el fin de recopilar informacion
sobre objetos que cumplen las mismas
funciones o similares con el fin de conocer
mecanismos, materiales, pProcesos
productivos, componentes electrénicos,
entre otros factores que puedan ser

necesarios para el desarrollo del proyecto.

Johns Hopkins  Applied Physics

Laboratory

Este es un proyecto desarrollado por
Johns Hopkins Applied Physics Laboratory
en el que se realizaron brazos prostéticos
para una amputacion a nivel de los hombros
las cuales puede ser movidas debido a
sensores de movimiento muscular ubicados
en el pecho vy la espalda del paciente. Este
proyecto le permite al usuario mover
hombro, codos, muneca y dedos con la
dificulta de que el paciente debe decidir que

parte especifica quiere controlar de la

protesis, para o que se necesita tiempo de
rehabilitacion para aprender a controlar el

prototipo.

Figura 7 Protesis para amputacion a nivel
del hombro de Johns Hopkins Applied
Physics Laboratory

Andrea Piccinno
Andrea Piccinno es un ingeniero

mecanico el cual muestra en su pagina de
Instagram su desarrollo de un exoesqueleto
impreso en 3D. Con esto el demuestra la
movilidad que alcanza a realizar la pieza, y
como esta estructurada para no incomodar
a la persona mientras lo utliza. De este
proyecto es interesante analizar las

restricciones de movimiento que genera la



pieza en contacto con la persona. Tomando
en consideracion que el sujeto de estudio del
proyecto a realizarse posee partes de los
hombros, se puede tomar en consideracion
los mecanismos utilizados por Piccinno en
SuU exoesqueleto para simular el movimiento

que esta articulacion debe cumplir.

Figura 8 Modelado de exoesqueleto por
Andrea Piccinno

(Piccino, 2021)

Objetos existentes fabricados por
Jubilous

El proyecto de impresion de 3D: Jubilous
3D-Icarus tiene experiencia desarrollando
diversos implementos protésicos ya sea
para cumplir una necesidad estética o
funcional, desarrollando exoproétesis vy
endoprotesis impresas en 3d con el fin de
proporcionar una solucidon parcial a las

necesidades de sus usuarios.
Mano para nifios impresa en 3D

Es un proyecto desarrollado con el fin de
proporcionar movilidad en la mano de un
nifo el cual no tenia dedos. Este modelo
funciona mediante cuerdas y elasticos para
generar los movimientos siguiendo el
movimiento realizado por la mufeca del
usuario. De este modelo de estudio se pudo
observar los beneficios de generar los
movimientos con un sistema de cuerdas y
elasticos, pero por otro lado se debe tomar

en consideracion que con el uso constante

de estas piezas las cuerdas necesitaran ser
ajustadas cada cierto tiempo para que

contindien funcionando con normalidad.

Figura 9 Modelo de estudio de mano
infantil realizado por Jubilous 3D

Modelo de estudio de un dedo impreso
en 3D

Otro modelo de estudio desarrollado por
Jubilous es un dedo impreso en 3D por parte
en el cual se utiliza una mezcla de materiales
entre PLA y TPU el cual es un material
flexible que utilizd para simular las
articulaciones y de esta manera reemplazar

los elasticos que regresaban al dedo a su



posicion de descanso luego de generarse el
movimiento a causa de tirar de una cuerda

que recorria internamente el dedo.

Figura 10 Modelo de estudio de un dedo
en PLA y TPU realizado por Jubilous 3D

Mahdi Hussein

Mahdi Hussein es un ingeniero mecanico
el cual ha desarrollado proyectos de
prototipado de protesis mioeléctrica de
brazo de bajo costo en donde imprimen las
piezas en 3D y posteriormente pasa al
desarrollo de los mecanismos electronicos
necesarios para realizar el movimiento de los
dedos. En los modelados que el presenta en

su video muestra la organizacion interna de

los servomotores que general el movimiento
de los dedos, ademas de su solucion para
mantener los movimientos complejos del
pulgar y de esta manera poder ofrecer
mayor cantidad de agarres a la persona a la

cual este dirigida la prétesis de mano.

Figura 11 Organizacion de los servomotores
dentro de la mano por Mahdi Hussein

(Hussein, 2020)

Figura 12 Despiece de brazo impreso en
3D por Mahdi Hussein

(M. Hussein, s. f.)

Entrevista a un experto en electrénica

Tomando en cuenta la informacion
recopilada del analisis de lo existente se
organizé una entrevista a un experto en
electrénica para conocer las limitaciones de
movimiento  proporcionadas  por  los
componentes, ademas de tener un
acercamiento a las especificaciones de
estos para ser tomadas en cuenta en el

proceso de diseno.




(Gerente de la empresa de
prototipado en impresion 3D

Monsterhealh)

e Determinar como se va a generar el
movimiento: mediante cuerdas 0
mediante conductos que contengan
agua o aire el cual sea empujado.

e Encaso de utilizar las cuerdas tomar en
cuenta que es probable que se deban
ajustar de vez en cuando.

e Para que el mecanismo con cuerdas y
elasticos funcione se debe utilizar
servomotores, se debe tomar en cuenta
que por el tamano hay dos opciones:
colocar el servomotor en la mufieca
para controlar los dedos lo cual nos da
el mismo movimiento en los dedos,
pero nos limita el movimiento de la
mufieca o colocarlos dentro de la
palma, pero por el reducido espacio no

se puede colocar uno para cada dedo.

e Para generar el movimiento del codo se
debe tomar en cuenta que para cada
giro se debe utilizar un servomotor
diferente.

e Por las conexiones necesarias en un
brazo, que pueden ir entre 7
servomotores, y la conexion con los
sensores de movimiento se debe tomar
en cuenta los puertos disponibles en los

arduinos para definir el tamano de este.

Entrevista a un experto: Psicologia

Para este proyecto la experiencia vy
necesidades del usuario son primordiales, y
debido a que no se puede hacer un
acercamiento directo al usuario, se realizd
una entrevista a la psicdéloga involucrada en
el proyecto para conocer los aspectos que
afectan al usuario con respecto a todo el
proceso que involucra el uso de una

protesis.

(Investigadora del
grupo Jubilous 3D, PUCE)

e Alinicio de un proyecto con una persona
que tiene una discapacidad fisica es
importante reconocer desde un inicio si
es de nacimiento o es adquirida ya que
las personas que hacen con la condicion
aprenden a acoplarse sin esa parte del
cuerpo con mayor facilidad que aquellos
que la pierden.

e En el caso de personas que sufren una
amputacion se debe tomar en cuenta la
pérdida de autoestima, los estados
depresivos, temor a no ser aceptados
por las personas de su entorno y la
inseguridad a espacios nuevos.

e Para una persona que sufre la pérdida
de una extremidad pueden pasar por un
proceso de duelo.

En el entorno social de estas personas,
se pueden presentar dos tipos de

personas: las primeras son aquellos que

-



manifiestan rechazo hacia estas y su
condicion y la segundas son aquellas
que toman una actitud paternalista la
cual se puede considerar como
discriminacion.

Pueden rechazar la protesis ya que las
personas que sufren una amputacion
deben pasar por un proceso de
adaptacion por la ausencia de su
extremidad y al presentarles la prétesis
deben realizar otro proceso de
adaptacion a esta.

Lo mas importante es escuchar la voz de
la persona y cudles son sus
necesidades, ya que puede haber dos
pacientes con en mismos el diagndstico,
pero no cuentan con las mismas

necesidades.

Focus Group

Psicologia

o

o

o

(Investigadora
del grupo Jubilous 3D, PUCE)
Investigador asociado 1

Investigador asociado 2

Diseno Industrial

o

(Investigadora del
grupo Jubilous 3D, PUCE)

Desde el nivel psicolégico tomar en
cuenta a la persona y como se
encuentra para la aceptacion de la
protesis y trabajar siempre desde la
necesidad. Si la persona adquirid la
discapacidad y no trabajo el proceso de
duelo, es posible que no busque una
protesis.

Desde la psicologia al trabajar con
personas con discapacidad se busca
lograr el mayor indice de autonomia e
independencia dentro de las

capacidades de la persona.

Considerar los aspectos biolégicos,
psicologicos y sociales de la persona,
cudles son sus necesidades, el impacto
que va a tener la proétesis segun su
contexto, la amputacion, es de
nacimiento o lo perdié posteriormente,
hace cuanto tiempo cuenta con la
discapacidad.

Considerar la relacion que la protesis
tiene con la persona, aunque se
considere un elemento separado de
cuerpo el paciente lo puede percibir
como parte de su cuerpo.

Significacion por encima de la funcion de
la proétesis, analizar mas alla de lo que
puede realizar, tomar en consideracion
los cambios que va a generar la prétesis
en la vida de la persona.

Tomar en consideracion la experiencia
de la persona y su contexto para definir
como se hace el proceso de adaptacion.
Manejar adecuadamente el criterio de

realidad con el fin de no aportar falsas

-



esperanzas, establecer desde un inicio
los limites y capacidades que va a poder
realizar la  protesis para  evitar
desilusionar al paciente.

Posibilidad de que pueda aplicarse
progresivamente la protesis
dependiendo del caso e involucrar a la
persona en el proceso productivo para
contribuir en la adaptacion y generar un
sentido de pertenencia previo a la

colocacion de la proétesis.




VIl. Requerimientos del proyecto

Funciéon

Funciones basicas: mano relajada,
sujecion  cilindrica, dedo pulgar en
aduccion.

Las dimensiones del diseno deben
estar dentro del rango fisiolégico
aceptable (dimensiones equivalentes a
las longitudes promedio de un brazo
humano).

Accesibilidad a las cuerdas que
generan los movimientos de flexion y
extension de los dedos para realizar
ajustes cada cierto tiempo.
Articulaciones sin  restricciones de
movimiento por desgaste.

Distribucion  de la fuerza durante
impactos de manera que no afecten al
usuario.

Distribucion de la fuerza durante
impactos de manera que no afecte la

integridad estructural de las protesis.

e Menor cantidad de pasos para el
desacople de la protesis y el

exoesqueleto del torso.

Rangos de movimiento

e Mecanismos de actuacion
independientes de los dedos de la
mano.

e  Movimiento de flexion-extension de las
articulaciones interfalangicas
proximales (AIP) de 0° a 100°.

e  Movimiento de flexion-extension de las
articulaciones metacarpofalangicas
(MCF) de 0° a 90°.

e  Movimiento de flexion-extension de las
articulaciones interfalangicas distales
(AID)de 0° a 90°.

e  Movimiento de flexion de la articulacion
del metacarpo del pulgar desde la

posicion O oscila entre el 30° y 90°.

(Lecturio, 2022)

Figura 13 Articulaciones de la mano

A:articulaciones interfaldngicas distales
B:articulaciones interfalangicas proximales

C:articulaciones metacarpofalangicas




Muneca

Movimiento de flexion de la muheca
inclinacion de la palma de la mano hacia
el antebrazo de 65° a 85°.

Movimiento de extension de la muneca

An

tebrazo

Movimiento  de  pronacion  del
antebrazo, giro que dirige la palma de la
mano hacia abajo con un rango de

movimiento de 71°.

Codo

Movimiento de flexion del codo desde
0°a 146°.

Movimiento de extension del codo
desde 146° a 0°.

inclinacion de la palma de la mano e Movimiento de  supinacion  del

Figura 16 Movimientos de flexion y
extension del codo

(Fisioterapia avanzada Fabian, 2020)
|

alejada del antebrazo de 55° a 75°. antebrazo, giro que dirige la palma de la

. .y ~ mano hacia arriba con un rango de
Figura 14 Movimientos de la mufieca 9

(Vergara Paredes et al., 2017)

movimiento de 81°.

\ Figura 15 Movimientos de pronacion y
Aducdién supinacion del antebrazo

(Homo Medicus, 2021)

# ~ I
Extensién Abduccién

1 Flexién
\
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\
JJ Extension

e Movimiento de flexion del hombro en

Flexién
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\
inacion 1\

Hombro

Pronacion Su

varones desde 0° a 167°.
e Movimiento de extension posterior
desde 0° a 60°.

Movimiento de abduccion desde 0° a



90°.

Movimiento de aduccion desde 90° a
0°.

Movimiento de rotacion lateral desde
0° a 160°

Figura 17 Movimientos del hombro
(Noé NTRE, 2020)
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Tabla 2 Requerimientos antropometricos
especificos

Componentes Dimensiones
necesarios - maximos

de extremos
Circunferencia del 32cm
brazo
Ancho de hombros 48 cm
Contorno del torso 88 cm -92cm

Contorno de la cintura 84 cm

Largo de espalda 47 cm

Dimensiéon del munon 3 cm - 6cm

Materiales

Los materiales del prototipo deben ser
resistentes al impacto.

Sensores de reconocimiento muscular

Mecanismo de cuerdas y elasticos para
el movimiento de los dedos.

Minimo de 3 servomotores para la
movilidad de los dedos.

Servomotores encargados del
movimiento de los dedos ubicados en
la palma de la mano.

e Impresion de las piezas en PLA de alta

calidad.
e Recubrimiento de las piezas impresas
en 3D con silicon de grado médico.

Estética

e Apariencia de los brazos similar al tono
de piel del usuario.

e Mantener la apariencia de las protesis
similares a las extremidades humanas
(dedos, mano, brazo).

e Mantener los componentes eléctricos
accesible pero ocultos a la vista.

Expectativas el usuario

e Aceptacion emocional de las protesis
por parte del usuario.

e  Reconocimiento de las proétesis como
parte de su cuerpo por parte del
usuario.

e Las protesis no generen incomodidad al
realizar movimientos.

e  Elexoesqueleto de torso se acopla alas
proporciones del cuerpo del usuario.

e |as piezas de PLA no incomodan o

S



generan danos fisicos al usuario.

El material que se encuentra en
contacto directo con la piel se puede
limpiar sin comprometer los
componentes  eléctricos de la
exoprotesis.

Lograr el mayor indice de autonomia e
independencia  dentro de las
capacidades de la persona.
Significacion por encima de la funcion
de la prétesis.

Posibilidad de que pueda aplicarse

progresivamente la protesis.




IX. Brief de diseno

Figura 18 8W-Brief de disefio

gPara queé?

-Restaurar de manera parcial
las funciones basicas del
sujeto de estudio con
amputacion total por
accidente.

-Establecer una propuesta
pertinente a las necesidades
del usuario.

-Definir las capacidades y
limitaciones de movimientos y
funcionamiento que posee.

&gPara quién?

-Hombre joven de 25 arios.

-@J: ;Como?

Tomando en cuenta al usuario
como centro del proyecto,
buscando su comodidad al
momento de utilizar el

@ ;Cuanto?
Los costos de fabricacién del prototipo
seran cubiertos por Jubilous 3D,

-Validar las funciones basicas -Contextura fisica delgada. exoesqueleto, proporcionar 1os aunque actualmente no sé posee un

en interaccion con el usuario. -Pé rdida de extremidades por imiant ! ) d presupuesto especifico debido a que
accidente. movimientos necesarios para poder se debe tener un disefio definido para
_Estudiante. desenvolverse en su entorno con realizar un presupuesto.

comodidad.

@g Qué?

Disefo de exoesgueleto de
torso y exoprotesis de brazos,
caso de estudio en conjunto
con Jubilous 3d.

@gﬂénde?
Se realizara en Quito-Ecuador 0
é Por qm.;l? dentro de la carrera de disefio f

de productos de la PUCE en
Proporcionar una alternativa a

conjunto con el proyecto de
las personas que han perdido impresion de proétesis 3D:
las extremidades superiores gue  Jubilous 3D.
esté acorde a sus necesidades
con el fin de que puedan
desenvolverse de manera

optima en su entorno.

=

Se realizara durante los periodos
educativos universitarios S1_2022,
S2_2022 y durante el periodo de
intersemestres.

Febrero 2022 hasta Diciembre 2022




Capitulo lll. Desarrollo Conceptual y validacion

X. Proceso de ideacion
Herramienta ADN

Tras seguir las preguntas guia
establecidas por la herramienta se definié
que el proyecto debia transmitir seguridad,
unidad, proteccion (shielding), confianza y
empoderamiento con el fin de que el usuario
genere una conexion con la proétesis y la
considere parte de él sin crear dependencia
del producto procurando potenciar a la

persona.

Figura 19 Organizacion de las palabras segun importancia
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Inspiracion

Con las palabras que surgieron de la
herramienta ADN se buscaron elementos
que transmitieran las mismas caracteristicas.
Con esto se desarrolld un moodboard para
presentar elementos de inspiracion para el
desarrollo de un proyecto.

Busca transmitir seguridad en el dia a dia
convirtiendo los objetos del en entorno parte
de ti, se utilizaron elementos de la abeja en
cuanto a aspectos formales y funcionales de
su cuerpo comprendiéndolo como el trabajo
en conjunto de diversas cosas peguenas
que conforman un todo mas grande que es
vital para la persona. Se inspira de las abejas
por su organizacion interna en la colmena
con la que logran, trabajando unidas,
potenciar el ecosistema. Por otro lado,
solventar la necesidad de seguridad vy
confianza como es el caso del armadillo de
tres bandas el cual se protege a si mismo en

ocasiones de peligro y generar una zona

Figura 20 Moodboard para generacion de ideas

segura donde se sienta tranquilo y cémodo.
También se encuentran las armaduras como
inspiracibn en cuanto a mecanismos

utilizados en piezas que se colocan sobre la

persona como proteger el hombro sin
comprometer la movilidad. Por ultimo, esta
la figura humana en cuanto a su textura

formay los posibles tonos de piel.



Proceso conceptual

Para los primeros bocetos se

consideraron aspectos funcionales como:

1) Ubicacién de sensores de reconocimiento
muscular para lograr el movimiento

requerido de las prétesis.

2) La comodidad del usuario en cuestion de
consideraciones con las areas sensibles y la
distribucion de pesos para no causar dafo a

la persona. (ver figura 21)

Figura 21 Areas importantes que tomar en
consideracion en los disefios
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En conjunto con Jubilous 3D, se
desarrollaron laminas de bocetos con
detalles generales de funcionamiento, las
cuales se discutieron con el fin de
seleccionar los componentes con mayor
potencial para ser detallados a mayor
profundidad en las 2 alternativas de
concepto que surgieron de la unidon de

estos. (Ver anexo 4)

Posteriormente, se realizaron modelos
de estudio de ambas propuestas con los
cuales se plante6 comprobar los
mecanismos, ademas, se analizaron en base
a los requerimientos de  disefo
especialmente aquellos relacionados con la
experiencia del usuario, los cuales surgieron
a base de la entrevista con la psicologa y el
focus group, para seleccionar los
componentes que contribuyen a potenciar el
estio de vida del usuario tomando en
consideracion sus necesidades vy las

limitaciones tecnolégicas del prototipo.




Figura 22 Elementos escogidos posterior al analisis

‘ho- Patrdn
& pec ) exago o2 48 rea Posge oy
! — g Gy

a Ny ot
0% A Oél o] \Q%f
P € i &)

&7
/’O

a8 socket en g o




XI. Descripcion y visualizacion de la propuesta conceptual

La protesis consta con 2 partes, la
primera es una camisa que se ajusta al
socket utilizando velcro y la segunda es el
socket, el cual contiene los componentes
eléctricos y esta unido en la espalda por una

zona flexible.

La camisa se puede incorporar de dos
maneras, se ajusta directamente a la
protesis 0 se coloca en la persona para
luego ajustarla a la proétesis. En cuanto al
proceso para ajustar el equipo, se realiza de
la misma manera que un chaleco, desde la
espalda introduciendo los mufones en los
sockets y acomodandolo en la parte frontal
para que los sensores estén en contacto con
la piel, se cierran ambas partes en el centro

del pecho por un sistema de cintas y velcro.

La camisa proporciona una capa de
proteccion a la piel del paciente la cual al

ajustarse a la proétesis contribuye en el

proceso de desmonte para que la persona
pueda salir de la protesis sin algun elemento
que estorbe. Por otro lado, los sensores
perciben el movimiento de los nervios en los
musculos del pecho vy la informacién pasa a
ser interpretada por la proétesis, para luego
transformase en los movimientos del brazo

en general.

Como se ve en la Figura 23, el socket,
las piezas que contienen los componentes
eléctricos y los elementos del brazo (las
areas grises y lisas) son de PLA ya que son
areas que necesitan la rigidez del material

para soportar el peso del resto de la prétesis.

En la parte frontal, en el centro del pecho
se utiliza un tramado en TPU, para permitir el
paso del aire por la zona, aportando
flexibilidad en el centro del pecho, ademas
en la parte posterior, en el centro de la

espalda se puede encontrar una pieza lisa

del mismo material (TPU) que permite
flexibilidad en el area al momento de
colocarse la protesis y al realizar los
movimientos necesarios para suplir las

funciones basicas de la persona.

Las areas de un tono piel representan
piezas de caucho silicon las cuales se
encuentran recubriendo el brazo para
proporcionar una textura suave al contacto
con el cuerpo y proteger el material y los
componentes eléctricos de los factores del
entorno, ademas se encuentran en la palma
de la mano y en los dedos para ofrecer una
superficie impermeable al momento de

agarrar objetos.

Los motores de movimiento de los
dedos se encuentran dentro del antebrazo
con el fin de contar con una palma mas
delgada y proteger los cables del desgaste

ademas de proporcionar al usuario la

-



posibilidad de que se mojen las manos sin

afectar a los componentes electronicos.

Por otro lado, los componentes
electrénicos necesarios para interpretar la
informacion que perciben los sensores de
movimiento, ubicados en el pecho dentro de
los sockets, permiten que la persona tenga
acceso a los puertos de carga con mayor
facilidad.

Se busca que la prétesis se acople a
contexto del usuario, y permitirle realizar la
mayor cantidad de actividades de manera
autbnoma, es por eso que se plantea que la
persona pueda en un futuro ocuparse el
mismo del cuidado y colocacion de su
protesis. Ademas de esto, se toma en
cuenta el ensamble por fases de la protesis,
para aquellos casos en lo que se tenga que
trabajar un proceso de adaptacion

progresivo con la persona.

Figura 23 Modelado 3D digital del concepto




Modelos fisicos

Figura 24 Modelo fisico del brazo tamario Figura 25 Modelo Fisico camisa y socket, Figura 26 Modelo Fisico camisa y socket,
real y restricciones de movimiento acoples y restricciones de movimiento vista acoples y restricciones de movimiento vista
posterior frontal




Capitulo IV. Propuesta final, diseno a detalle, prototipado y validacion

XIl. Definicion y justificacion de la propuesta

Componentes electronicos

Como se puede ver en la figura 27, para
el prototipo se utilizaran cuatro estandares
servo de 12kg de torque con una amplitud
de giro de 180 grados (Ver anexo 5). EI N°1
genera el movimiento de flexion y extension
del hombro, el N°2 se encarga de los
movimientos de rotacion lateral del brazo, el
N°3 genera el movimiento de flexion y
extension del codo y el N°4 controla el
movimiento de pronacion y supinacion del

antebrazo.

Por otro lado, se utilizaran tres servos
micro para los dedos (Ver anexo 6), el N°1
controla el movimiento de los dedos
menique y anular, el N°2 se encarga del
movimiento del dedo pulgar y el N°3 controla

el medio e indice con el fin de proporcionar

agarre cilindrico de la mano y de pinza de

tres dedos.

Figura 27 Componentes electronicos

Fuente de energia

. Arduino uno
l. Standar servo

\ i}, Servo micro
|| Cable timbre

Estos 7 servo motores son conectados
a un arduino uno (Ver anexo 7) que almacena
la programacion propia a los movimientos
del brazo controlados por 7 potenciémetros.
Debido a que el alcance del proyecto es de
prototipo inicial no se utilizaran sensores de
movimientos  en el pecho sino
potenciémetros (Ver anexo 8) con los que se
controlaran de manera externa el
movimiento de los motores de modo

individual.




Mecanismos

En lo adelante se establecen los
diferentes mecanismos para los
movimientos de las articulaciones y que se
distinguen segun la complejidad de los
movimientos en 1) dedos, 2) codo 3)

antebrazo y brazo, 4) hombro.

Figura 28 Uniones de TPU de los dedos

En los dedos se utiliza uniones de TPU
(Figura 28) para permitir que estos se cierren
y vuelvan a su posicion inicial sin necesidad
de utilizar un sistema de elasticos o ligas.

Para colocar esta pieza de union se dividio

SPoliamida: Es una fibra sintética que contiene
grupos quimicos, esta fibra presenta propiedades
fisicas resaltante en los cuales estan la resistencia, su

cada dedo en dos partes facilitando el

ensamble.

Figura 29 Mecanismo intemo para el
movimiento de los dedos

elasticidad, dureza y transparencia. (Poliamida: Qué
es y caracteristicas, 2019)

En la punta de cada dedo se agrega una
pieza para el ajuste de cuerdas de
poliamida®, que facilitan la tension vy
extension para los agarres a través de un

canal guia mediante vaciado.

En el caso del codo se utiliza un eje
horizontal de rotacion transversal al largo del
brazo y que se conecta directamente al
motor permitiendo generar un movimiento

entre Oy 146 grados.

Figura 30 Eje horizontal del codo




Para crear la rotacion del antebrazo y el
brazo se utiliza en el eje vertical a lo largo del
brazo, una pieza de unién que encaja en un

vaciado de la impresion 3D.

Figura 31 Rotacion de antebrazo

Debido a que se trabaja con un caso de
amputacion alta de los miembros superiores
se analizaron tres opciones de mecanismos
para definir el movimiento de flexion vy
extension del hombro, pertinente a la

proporcion de miembros superiores del

sujeto de estudio y tomando en cuenta el
espacio disponible para los componentes

electronicos.

La primera opcion que se analizé fue
desarrollada por Jhon Hopkings University
en Estados Unidos (2014) donde trabajaron
con un caso de diagndstico similar. Para
generar los movimientos del hombro se
separan los brazos del cuerpo dando
espacio a los motores necesarios para lograr
los movimientos de flexion-extension y
abduccién-aduccion del hombro. En ese
caso se considera que existe una
desproporcion en el area de los hombros
que puede influir negativamente en la

mirada propia del cuerpo del sujeto.

Figura 32 Protesis para amputacion a hivel
del hombro de Johns Hopkins Applied
Physics Laboratory

La segunda opcion es parte de un

andlisis propio que propone ubicar el motor
dentro del brazo en respuesta a la
desproporcion del primer caso. Para esto se
fijla el motor al brazo y el eje principal del
motor genera la conexion del brazo con la
exoprotesis  (Motor-Socket). Para esta
conexion se disefia un vaciado circular en el
socket que permite descansar el peso del

brazo evitando una rotura o dano del motor.



Figura 33 Modelo de estudio fisico tamario
real del hombro

Para la tercera opcion igual de analisis
propio se considerd un mecanismo similar al
del codo (eje horizontal de rotacion)
conectado al motor. En esta instancia y para
mejorar la problematica de la primera
opcidn, se explord una unidbn no en el
hombro sino desplazada al brazo. El hombro
se uniria al socket evitando
sobredimensionamientos  antropométricos
en ancho, sin embargo, se alteran las
medidas en el largo del brazo desplazando

el problema a otra zona.

Figura 34 Mecanismo de eje aplicado a
codos roboticos

Para cerrar y tomando en consideracion
las expectativas del usuario en relacion al
logro de movimientos para apoyo con la
protesis en sus necesidades basicas, asi
como pasar desapercibidos en la sociedad
dada su discapacidad; se decidi6 trabajar
sobre la segunda opcion analizada con el fin
de mantener la proporcion del ancho de
hombros y el largo del brazo acorde con la

contextura de usuario de estudio.




Materiales
En lo adelante se describen los diversos

materiales utilizados para el desarrollo del

prototipo.

El prototipo se realizara mediante
tecnologia en impresion 3D. Se plantea el
uso del filamento PLA en las carcasas de los
sockets, brazo, antebrazo, mano y dedos
debido a que son areas que necesitan
rigidez y resistencia para contener los

mecanismos de movimiento (Ver anexo 9).

Otro material de impresion 3D utilizado
es el filamento TPU (Ver anexo 10) que
proporciona flexibilidad en las piezas del
centro del pecho vy espalda en el
exoesqueleto de torso facilitando la
movilidad. Ademas, se utiiza en las
articulaciones interfalangicas en piezas
negras de los dedos (ver figura 35) para
lograr la flexibilidad en movimientos de

flexion y extension.

Figura 35 Flexibilidad del TPU en las
uniones del dedo

\

Tanto para el PLA como el TPU se
plantea la utilizacion del tipo de relleno
giroide ya que debido a sus propiedades es
resistente en cualquier direccion, ademas
contribuye a disminuir los tiempos de
impresion y la cantidad de filamento utilizado
sin comprometer su resistencia. Debido a la
forma de su patron, conformado por la
rotacion de la onda en diferentes ejes,
permite el paso de aire por lo que es

recomendado en carcasas para

componentes electronicos para evitar el

calentamiento de las piezas (Mayer, 2021).

Figura 36 Relleno giroide impreso en PLA

Otro factor que se debe tomar en
consideracion al momento de imprimir es el
espesor y el relleno donde a mayor
porcentaje mayor compactacion del patron
utilizado (giroide) y a menor porcentaje
menor compactacion. En el caso de las
carcasas se utiliza un espesor de 5mm y uno

de 10mm en el caso del socket.



En relacion al relleno y en los dedos se
utiliza el 50% ya que son piezas solidas y
pequefas que deben tener mayor
resistencia.

En cuanto al TPU, para las uniones de
los dedos se utiliza un 0% de relleno luego
de realizar pruebas de flexibilidad para 15%,
15% y 0%. Para las piezas del pecho y
espalda se utiliza un relleno del 15% que
ofrece mayor resistencia a la traccion que se
adapte a los movimientos naturales del
sujeto (respiracion, estiramientos de pechoy
hombro, etc.)

Para la camisa, que ofrece una capa de
proteccion a la piel y se dispone entre el
exoesqueleto y el pecho se utiliza tela de
poliéster denominada Piel de durazno o
mimossa con 93% de poliéster y 7% lycra.
Esta composicion es resistente al rasgado,
de secado rapido, resguarda de climas frios
y aungque no es transpirable no se acumula
el sudor provocado por la protesis (¢, Algodon

o0 poliéster? Conoce las ventajas de cada

material, 2019). Ademas, por su elasticidad
y suavidad proporciona comodidad para el
ajuste a los movimientos que realiza la
rozamientos  del

persona  evitando

exoesqueleto con la piel.

Figura 37 Tela piel de durazno




Proceso productivo

Debido a que se trata de un proceso
productivo de piezas a la medida del sujeto
de estudio, se utilizd la tecnologia de
impresion 3D para la fabricacion (Ver anexos
12,13y 14).

En este punto se resalta como parte del
Disefio emocional y vinculado a favorecer la
adaptacion del sujeto a la protesis, la
estrategia de involucrarle en el proceso de
impresion  3D. Asimismo este enfoque
definid un orden de impresion desde los
dedos hasta el socket con el fin de que el
sujeto pueda presenciar la creacion de la
protesis por fases y tomando en cuenta que
la mano es una de las partes que genera por

SU USO mayor nexo con el ser humano.

Tabla 3 Resumen del proceso productivo por impresion 3D

Cantidad de

plezas Cantidad de material Horas de
PLA TPU impresion Dias de impresion
Mano 23 151 gramos 6.8 gramos 30 horas 1 diay 6 horas
Antebrazo 7 537.4 gramos () 70 horas 32 min 2 dias 22 horas 32 min
Brazo 6 922 gramos () 109 horas 40 min 4 dias 13 horas 40 min
Socket 9 1 kilo 198 gramos 158 gramos 351 horas 35 min 14 dias 15 horas 35 min

45 2 kilos 808.4 gramos 164.8 gramos 561 horas 47min 23 dias 9 horas 47 min

Figura 38 Proceso de impresion 3D de la protesis




De manera simultanea e iterativa, se
realizan en paralelo a la impresion 3D de
piezas las conexiones de los componentes
electronicos previamente indicados en la

Figura 27.

Se disend un diagrama electronico en el
programa llamado Fritzing, en el cual se
comprueba la conexion de los pines
analdgicos de los potenciometros y la
conexion PWN* para los servomotores
presentes en el arduino Uno. Se analizé que
los pines que contiene la placa sean los
suficientes para conectar los motores vy
potenciometros elegidos. El resultado de la
conexion se la puede observar en la figura
39.

Se tiene entendido que la conectividad
para el funcionamiento del arduino se la

realiza con una fuente externa de voltaje de

4 Reciben la informacién de los potencidmetros y
modulan la sefial o ancho de pulso de los mismos
para remitir al motor.

5 voltios 10 amperios para el funcionamiento

del sistema completo.

Figura 39 Simulacion en Fritzing de las
conexiones entre motores, potenciometros
y el arduino Uno

TEEEL

Posterior a esto se ensambla fisicamente
las conexiones tomando en cuenta el largo
necesario de los cables segun las
dimensiones del brazo y los espacios
disenados en las carcasas para los motores.

Se pudo observar que una placa
programable no cubre con los pines

necesario PWM (6 pines) y es importante

contar con otra placa adicional o una de
mayor capacidad (Arduino ADK) (Ver anexo
15).

Figura 40 Conexiones fisicas de los
componentes

Con las conexiones realizadas se
procede a escribir el codigo de
programacion (Ver anexo 16). Este se
comprueba con las piezas impresas en PLA
para observar si funcionan los movimientos
esperados o si se deben hacer reajustes en

la programacion o conexiones.




XIIl. Prototipo

Planos (Ver anexo 17)

Figura 41 Medidas generales de la protesis Figura 42 Numeracion de las partes
en milimetros . impresas de la protesis




Tabla 4 Listado de partes de la figura 42

Numero de
pieza

Nombre de
pieza

Cantidad

1

Union TPU de
pecho

2

Pieza
izquierda

2

Tapa
compartimiento
de pecho

2

14

Tapa eje del
codo

25

Punta pulgar
— pieza
derecha

15

Eje del codo

Socket frontal
izquierdo

Socket
posterior
izquierdo

16

Antebrazo
superior-
pieza
derecha

26

Punta pulgar
— pieza
izquierda

27

Tapa pala de
la mano

Union TPU
espalda

17

Antebrazo
superior-
pieza
izquierda

28

Base dedo-
pieza
izquierda

Socket frontal
derecho

18

Antebrazo
inferior-pieza
derecha

29

Base dedo-
pieza
derecha

Socket
posterior
derecho

Eje movimiento
del hombro

19

Antebrazo
inferior-
pieza
izquierda

30

Centro
dedo-pieza
izquierda

31

Centro
dedo-pieza
derecha

Brazo superior
—Pieza derecha

20

Palma de la
mano

32

Unién de
TPU dedo

12

10

Brazo superior
—pieza
izquierda

21

Unién de
TPU pulgar

11

Unién de
gjes vertical

22

Base pulgar-
pieza
derecha

33

Punta dedo-
pieza
izquierda

12

Brazo
inferior-pieza
derecha

23

Base pulgar-
pieza
izquierda

34

Punta dedo-
pieza
derecha

13

Brazo
inferior-

24

Ajuste de
cuerda dedo

pulgar

35

Ajuste de
cuerda dedo




Renders (Ver anexo 18)

Figura 43 Render frontal y perspectiva Figura 44 Render de detalles pecho, mano, Figura 45 Render de la protesis en la
hombro figura humana




Figura 46 Modo de uso

La protesis se puede colocar desde
arriba o en forma de chaleco utilizando la
parte flexible de la espalda para abrir la parte
frontal lo necesario para que ingrese la

persona.

Posterior a esto, se procede a ajustar las
correas en el pecho con el fin de asegurar la

proétesis a la persona.

Por ultimo, en el caso del prototipo se
procede a controlar los movimientos de la
protesis a través de los potenciometros que

se encuentran fuera de esta.




Fotos del prototipo (Ver anexo 19)

Figura 47 Prototipo final




XIV. Validaciones y comprobaciones

En adelante se establecen las
validaciones en términos de 1) uso, 2)

funcioén y 3) tedrica.

La de uso se la define utilizando un busto
de tamanfo real de carton del escaneado 3D
con el que se realizd el modelado por
computadora de la prétesis, dado que al ser
el exoesqueleto un producto disefado para
un sujeto sin miembros superiores, se
somete a codigos de ética y confidencialidad
que no permiten mostrar el uso directo en el

Caso.

Figura 48 Valigacion de uso

Para la validacion de funcionamiento se
establecen 3 videos en directo (Ver anexo

20) que muestran:

e EI movimiento del sistema de
mecanismos en articulaciones mediante
video general frontal

e ElI movimiento del sistema de
mecanismos en articulaciones mediante

video general lateral.

Figura 49 Validacion de movimiento de
sistema de mecanismos

e El movimiento del sistema de
mecanismos de la mano mediante video

de acercamiento con agarres de pinza y

cilindrico respondiendo a necesidades
basicas principalmente de comer,
mediante el agarre de cubiertos, bebery

el uso de mouse.

Figura 50 Validacion de sistemas
electronicos mediante agarres




Debido a la textura lisa del PLA, se
percibid una mayor dificultad de agarre de
objetos con los mismos acabados (liso) ya

que los mismo se resalaban de la mano.

Ademas, se proponer la utilizacion de
motores de mayor torque en las areas del
codo y el hombro ya que a causa del peso
del mismo brazo no se pudo realizar un
levantamiento del mismo a partir de los

componentes electrénicos.

Finalmente, la validacion tedrica (Ver
anexo 21) se aborda mediante una entrevista
con el sujeto de estudio y psicologos
asociados en el marco del grupo de
investigacion  colaborador del presente
estudio, sus criterios desde el Diseno
Emocional y vinculado a variables de
percepcion y sensacidn como cromatica,

peso, morfologia.

Esta dltima validacion arroja los

siguientes resultados:

Se menciond la importancia de la
adaptabilidad del diseho a las
necesidades, preferencias de cromatica,
el peso adecuado y mantener la
proporcion con el cuerpo de la persona.
En cuanto al involucramiento del sujeto
en la produccion, se establecio por parte
de los psicologos asociados que facilita
el proceso de adaptacion a la protesis ya
que la persona conoce las capacidades
de la misma con el fin de manegjar
adecuadamente el criterio de realidad
con el fin de no aportar falsas
esperanzas.

Dar a conocer no solo al paciente sino
también a los familiares sobre las
precauciones que se deben tener en
caso de ser necesario mantenimiento o
reposicion d las piezas a fin de involucrar
a las personas de su entorno.

Se considera adecuado el uso del
principio de individualizacion en el que

no se aplican los mismos criterios de

funcién, uso, morfologia y cromatica de
manera general y uniforme a personas
que cuentan con una amputacion ya que
se debe trabajar desde la necesidad y ho

desde el diagnéstico.




XV. Analisis de costos

Tabla 5 Costos de produccion del prototipo de la protesis Debido a que el proceso productivo del
proyecto se realizd en las instalaciones de la
: Materia prima: Cu cT universidad donde cuenta con impresoras
Filamento TPU 0.2 $ 31.00 $ 6.20
Caucho silicén 05 3 35.00 $ 17.50 3D no se toma en cuenta en la tabla los
Standar Seryg 4 $ 9.35 $ 37.40 costos de impresion.
Placa electrénica 1 $ 17.00 $ 17.00
Fuente de energia- adaptador 1 $ 16.00 $ 16.00 , .
, n | Nti hor. lcul
Cable Trmbore 10 3 030 S .00 Segun la cantidad de horas calculadas
Micro servomotor 3 $ 598 $ 17.94 en la tabla 3 el proyecto necesita 562 horas
Tela piel de durazno 0.5 3 2.0 1.95 de impresion aproximadamente, en Quito la
Cuerda de nylon 0.5 $ 1.00 $ 0.50 P P ’
Potenciometros 7 $ 0.50 $ 3.50 hora de impresion 3D varia entre los $2,50 y
Filamento PLA 3 $ 25.00 $ 75.00 L
los $3, por lo que, en el caso de imprimir en
TOTAL MATERIA PRIMA  $ 195.39 una empresa externa, los costos de
Mano de obra directa: Q Cu cT produccién aumentarian entre $1405 vy
Costurera 18 10 § 10 $1686 correspondientes al costo de
Ingeniero en electrénica 1% 100§ 100 . .
impresion 3D por hora. (Ver anexo 22)
TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA _§$ 110.00 . .
En la tienda Taiced se puede encontrar
Costos indirectos de fabricacion: Q Cu CT una impresora Prusa MK3S+ al precio de
Tornillos 13.2mm x 3mm (11 unidades) 2 % 040 $ 0.80
Tornillos 19.0mm x 4.2mm (10 unidades ) 1°$ 0.36 $ 0.36 $1600 y en 3Dtronix cuentan con la creality
Tornillos 25.0mm x 4.2mm (10 unidades) 2 % 042 $ 0.84 CR 6-SE a $839,99, en ambos casos el
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $ 2.00 precio de la impresora se encuentra por
COSTO DE PRODUCCION TOTAL  $ 307 39 debajo del costo de impresion de la protesis,
CPU tomando en cuenta Que se pueden

-



encontrar impresoras a precios menores, €s
recomendable la adquisicibon de una
impresora con un area de impresion minima
de 220mm x 220mm x280mm con el fin de

producir la protesis.

Para ver lista de proveedores referirse al
anexo 23.




XVI. Conclusiones

Dentro del disefio fue necesario conocer
al usuario al que se dirige el producto, si bien
no se levantd informacion especifica y
directa de éste en cuanto a su experiencia
durante y posterior al accidente, su proceso
de duelo, cdmo se acopla en su dia a dia,
entre otros factores, se pudo recoger
informacion general entre texto y entrevistas
a psicologos, las cuales llevaron a la
definicién de un proceso de produccion de
la prétesis en el que se involucre al paciente
con el fin de que pueda crear una conexion
con la prétesis desde antes de ser entregada

para su uso.

Se observd que en otros casos de
discapacidad fisica en los que es necesario
un producto de asistencia, desde el punto
de vista del disefio emocional, es importante

entender que para el usuario el objeto es

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

mas que un elemento de su cotidianidad
pasando a ser parte de su configuracion
humana por lo que se debe tomar en
consideracion en todo momento la relacion

usuario-protesis.

Ademas, en cuanto a tiempos de
produccion tanto de modelado como de
impresion, al ser un producto que genera un
cambio en el estilo de vida del usuario,
cuando los procesos productivos se alargan
y NO se presentan avances a la persona con
regularidad, esta pierde la ilusion o la
esperanza de que se entregue la prétesis, es
por esto que al estar involucrado en las
diferentes etapas el usuario conocera en qué
fase del proceso se encuentray ser parte de

éste.

Por otro lado, se analizaron los
movimientos necesarios para cumplir con las
actividades cotidianas del usuario, para esto
se trabajé desde los mecanismos y los
componentes electronicos con el fin de
proporcionar los movimientos minimos
necesarios. Dentro de un proyecto que
consta de diversos elementos, es de
importancia encontrar soluciones sencillas
como es el caso de los vaciados en la
impresion 3D para entender las posiciones
de los componentes electronicos vy

comprobar el paso de los cables.

Si bien es cierto, todavia el proyecto
necesita una fase de mayor experimentacion
se llegd a un prototipo inicial en la que se
puede demostrar la funcionalidad a través de
movimientos basicos como agarres de pinza

y cilindricos orientados a cumplir las

-



necesidades de comer, beber y el uso de
mouse que pueden ser probados por la
protesis, pero es necesario realizar una fase
de maduracion tecnoldgica para poder ser

utilizados por el usuario durante su vida




XVIIl. Recomendaciones

Dentro de la etapa de investigacion es
necesario tener un acercamiento con el
usuario especifico para el que se disena, con
el fin de conocer en qué contexto se va a
trabajar, ademas, permite la posibilidad de
ser validado con el usuario en cuanto a
usabilidad, acoples, comodidad y pesos
ademas de generar un mayor acercamiento
al funcionamiento de los sensores de
movimientos que se ubicarian en el pecho

para generar las actividades.

En adicion del apoyo de los psicologos
en el caso, para tener en consideracion el
proceso de adaptacion del paciente, es
recomendado mantener un acercamiento
con los doctores vy fisioterapeutas del
usuario para conocer de mejor manera el
estado fisico en el que se encuentra el

paciente.

En la etapa de disefio, debido a que se

trabajo con un sujeto de estudio el cual no

contaba con la discapacidad fisica, es
necesario hacer una mayor exploracion en
cuanto a qué medidas son necesarias para
obtener a través del uso de percentiles y
datos antropométricos los largos, anchos y
perimetros en el brazo con el fin de que la
protesis mantenga una proporcion similar al

cuerpo de la persona.

Por otro lado, en el prototipado se
recomienda realizar una experimentacion
con los diferentes procesos y materiales de
impresion 3D, como es el caso de la resina,
los diferentes tipos de rellenos y los
porcentajes de los mismos con el fin de
proponer el que mejor se acople al acabado
final de la prétesis en cuestion de peso,
resistencia a impacto, ventilacién tanto del
usuario como de los componentes

electronicos y asepsia.

Para el desarrollo de una protesis

efectiva es necesario analizar la tecnologia

disponible a nivel nacional y las posibilidades
de importacion de los componentes
electronicos a nivel internacional a fin de
generar los movimientos necesarios para

cumplir las necesidades basicas del usuario.

Asimismo, se  propone  analizar
diferentes soluciones para el encaje de las
uniones de TPU de los dedos a manera de
solucionar el acople desde las propiedades
del mismo material, de esta manera se
disminuye la cantidad de tornillos necesarios

en la mano.

Por dltimo, realizar una exploracion
respecto a acabados en cromatica vy
materiales a fin de proporcionar diferentes
sensaciones en cuanto a la textura de los
mismos trabajando desde vaciados vy

relieves.

-
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