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Técnicas de 
Rehabilitación

• Mecatrónica
• Biomecánica
• Procesamiento 

de Señales
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• Prótesis
• Terapia de 

Rehabilitación 
Asistida 
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Exoesqueletos

Efector Final

Base Fija

• Phantom Premium

• MIT Manus

• Exoesqueleto L- Exos

• Exoesqueleto de 7 GDL



Motivación (continuación)

Autor GDL Observaciones

El dispositivo se sujeta al brazo del

paciente permitiendo realizar

movimientos combinados, 1

movimiento articular para el codo

(flexión/ extensión) y 2 para la

muñeca (flexión / extensión y

pronación/ supinación)

Este exoesqueleto tiene 3

movimientos para la parte del

hombro, 1 para el codo (flexión/

extensión ) y 2 movimientos para la

parte de la muñeca.

Este dispositivo exoesqueleto tiene 2

GDL la flexión del codo y muñeca.

Tabla 1. Comparación de exoesqueletos.
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Se requiere de un exoesqueleto de 5 GDL, que sea ajustable a las
dimensiones antropométricas de la población mexicana de edades de
19 a 24 años, que sea ajustable y adaptable a los movimientos
articulares del hombro y codo.
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Desarrollo

Dimensiones

19 a 24 años n=(97)

Percentiles (mm)

X D.E 5 50 94

Alcance brazo frontal

682 39 618 679 746

Alcance brazo lateral

784 36 725 782 843

Antropometría

Tabla 2. Longitudes de miembros superiores de la población mexicana, 
tomado de [10].



Desarrollo ( continuación)

Biomecánica

Figura 1. Partes Principales 
del Miembro Superior.

Figura 2. Movimientos del Brazo. Figura 3. Cadena Abierta de 4 Eslabones.



Desarrollo (Continuación)

Movimientos 
Articulares del Hombro

Movimientos 
Articulares del 

Codo

Modelo tridimensional

Figura 5. Eslabones del Exoesqueleto.Figura 4. Planos de trabajo del cuerpo 
humano para los movimientos articulares.

.



Desarrollo (Continuación)

Abducción-aducción del hombro Flexión-extensión del hombro.

Simulación

Figura 6. Simulación de elemento finito de
los movimientos de abducción-aducción del hombro.

Figura 7. Simulación de elemento finito de 
los movimientos de flexión- extensión del hombro.



Desarrollo (Continuación)

Pronación-supinación del hombro. 
Simulación

Figura 8. Simulación de elemento finito de los movimientos de 
Pronación- supinación del hombro.



Desarrollo (Continuación)

Flexión-extensión del codo. Pronación-supinación del codo. 

Simulación

Figura 9. Simulación de elemento finito de los 
movimientos de flexión - extensión del codo.

Figura 10. Simulación de elemento finito de los 
movimientos de Pronación - Supinación del Codo.



Desarrollo (Continuación)
Espacio de Trabajo

Movimientos del Hombro Movimientos del Codo

Figura 11. Espacio de 
Trabajo del Hombro.

Figura 13. Espacio de 
Trabajo del Codo.

Figura 12. Planos de trabajo del cuerpo 
humano para los 

movimientos articulares.
.



Desarrollo (Continuación)

Sistema CAM

Geometría de 
Herramienta

Parámetros de 
Mecanizado

Estrategia de 
Mecanizado

CAD

CAM

Códigos G

Tabla 3 Resumen las líneas de código desarrollada
en VISI SERIES® y la implementación de Macros.

Proceso lineas de 

codigo (VISI)

Lineas de 

codigo 

(Macros)

% de reducción

1 (Eslabon I,II,III 

)

34701 3470 10

2 (Eslabon IV, 

V)

5441 708 13

3 (Eslabon VI, 

VII )

39845 5976 15

Promedio 26662.33 3384.66 13

Figura 14. Simulación en VISI SERIES® 12.1.



Resultados (continuación)

Flexión - Extensión

Abducción - aducción

Pronación - supinación

Flexión - Extensión

Pronación - supinación

Movimientos Articulares 
del Hombro

Movimientos 
Articulares del Codo

Figura 15.  Exoesqueleto Final.



Resultados (continuación)

Movimiento

Esfuerzo (MPa)
% respecto al 

esfuerzo admisible
Eslabón esforzado

Abducción-hombro

10.48 38%

Eslabón I

Aduccion-hombro

5.156 19%

Flexión-hombro

0.2439 1%

Extension-hombro

22.46 81%

Pronacion-hombro

10.34 38%

Esfuerzo admisible 

(MPa)
27.57

Análisis por Elemento Finito

Figura 16. Elemento Finito de
Aducción del Hombro.

Tabla 4. Resumen de esfuerzos correspondientes a los 
movimientos articulares.



Resultados (continuación)

Comparación.

Figura 17. Encoder Incremental.

Figura 18. Arduino MEGA 2560.

Figura 18.  Comparación de Graficas del 
Espacio de Trabajo y Adquisición de Datos.



Conclusión
Se ha desarrollado un sistema exoesquelético de cinco grados de libertad enfocado a la

rehabilitación de miembros superiores, tomando en cuenta la antropometría de las

personas mexicanas de edades de 19 a 24 años de edad.

Se analizaron los grados de libertad de cada articulación contando para el hombro con 3

GDL (abducción- aducción, flexión – extensión, pronación- supinación) y para el codo 2

GDL (flexión – extensión, pronación - supinación).

Se realizó un estudio de la biomecánica del miembro superior donde atreves de gráficas

se observaron los grados y movimientos articulares del hombro y codo, los cuales fueron

comparados con la implementación de un sensor.

El resultado de la implementación directa de un sistema CAD-CAM-CAE validando las

proporciones del modelo y su resistencia bajo condiciones de trabajo determinadas, las

cuales esforzaron el material hasta el 38% respecto al esfuerzo admisible.

Así mismo se presenta el desarrollo del presente trabajo como una propuesta factible

para su fabricación y posterior implementación.

.
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