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Introduction

La propuesta surge por la necesidad de desarrollar una prótesis 

biomecánica simple, con menos tiempo de reacción y más 

económica, y que ejecuten funciones cotidianas.



Introduction

Adicionalmente, se han utilizado programas informáticos interactivos con los cuales se le proporciona realimentación

sensorial (biofeedback) al paciente mediante señales acústicas y visuales y se permite analizar y monitorear algunas

funciones motoras (Chevallereau, 2003)

Las contracciones musculares lentas representan un desafío en el diseño de prótesis mioeléctricas, debido a sus bajos

niveles de activación y a la dificultad en su diferenciación con diferentes patrones de la señal. El interés por este tipo

de contracciones se basa en que la prótesis podrá realizar movimientos más finos y con poca intensidad de fuerza. 49

(Villarejo Alcalde, Bastos, Godinez, & Frisera, 2015)



Introduction
No obstante, también Peerdeman indica otras deficiencias importantes que es la apariencia, el confort y sobre todo

la funcionalidad, son las principales causas del rechazo de las prótesis por los usuarios también indica algo

importante que las necesidades resultantes incluyen un mayor número de funciones, menores tiempos de reacción y

ejecución e intuición de los sistemas de control y retroalimentación (Peerdeman, 2011) Se entiende que, los

músculos neumáticos no pueden ser adoptados en aplicaciones industriales donde la alta repetibilidad, alta

precisión de posicionamiento, alta velocidad y alta durabilidad son necesarios (Gabrio Antonelli, Beomonte Zobel,

D’Ambrogio, & Durante , An Analytical Formula For De Mckibben Pneumatic Muscles, 2018) También han

estudiado algunas tareas comunes de la vida diaria, como tender la cama, el agarre de objetos, el uso de un cierre y

de cubiertos, entre otros, son de gran relevancia para los amputados (Sensinger, 2009).

control individual de los dedos. Otras, seleccionan diferentes agarres de forma discreta. En todas ellas el control

individual de los dedos es cercano al natural, pero es más complejo y menos intuitivo. (Villarejo Mayor, Mamede

Costa, Frizera-Neto, & Freire Bastos, 2017) En resumen, muchos trabajos han utilizado señales sEMG (Romo,

Realpe, & Jojoa, 2007) para lograr identificar con exactitud diferentes posiciones de la mano. Por los cual se

entiende que se precisa un sistema más intuitivo que facilite las tareas de agarre y sujeción.



Introduction
La tendencia según (Páez Chingal & Gaviria López, mayo 2017) es fabricar las prótesis adaptativas en su agarre, con

mayor autonomía y retroalimentadas en tiempo real que clasifica según antropomorfismo, funcionalidad en la

destreza y controlabilidad. En esto último se han incorporado mayor número de sensores, estructuras cinemáticas de

los dedos más reales, pero esto ha traído controles más complejos.

Aunque Diaz, J. C., indica que las prótesis neumáticas accionada por medio de ácido carbónico comprimido, que

proporciona una gran cantidad de energía. Presenta como inconveniente las complicaciones de sus aparatos y

accesorios, y el riesgo en el uso de ácido carbónico, su uso fue interrumpido debido a las dificultades técnicas

presentadas. (Diaz, 2009) sin embargo Jair L. Loaiza indica que la tendencia de emplear sistemas mecatrónicos

complejos y bioinspirados, flexibles y personalizados, junto a procesos de manufactura avanzados y nuevos

materiales permitirá superar las debilidades y desventajas presentes en las prótesis actuales, que sean robustas,

confiable y económicamente viable. (Arzola & Loaiza, 2011



Introduction

Por otra parte, el Grado de libertad (GLD) se define como el número de variables necesario y suficiente que define

de forma única la posición y la orientación de todos los eslabones de la cadena cinemática (López Cajún &

Ceccarelli, 2008) esto quiere decir que el poseer muchos grados de libertad les permite realizar manipulaciones con

destreza, pero requieren de dispositivos de transmisión de energía complejos, numerosos sensores para su control, y

hacen que la operación del dispositivo por parte del paciente sea muy compleja, además que su costo llega a ser

bastante elevado (Clement, Ella Bugler, & Oliver, Diciembre de 2011)

Entonces por lo anterior se comprende que la dificultad de adaptarse a múltiples tareas es directamente proporcional

al número de grados de libertad para controlar una prótesis, un fácil entrenamiento, rápido aprendizaje. Por ende, el

objetivo es diseñar y construir un prototipo con un mínimo de GLD para realizar el agarre, recurrir a el principio de

vasos comunicantes de los músculos neumáticos para mejorar la adaptabilidad de sujeción, con retroalimentación

visual y que cumpla la función de adaptarse a diferentes objetos no homogéneos. Se propone un sistema con

músculos neumáticos, la prótesis construida en impresión 3D con diseño de la Flexi Hand 2 (Rodríguez & Saldaña,

junio 2018) con un grado de libertad, y poder verificar si es viable en cuanto a: precio de adquisición, sujeción para

ejecutar funciones primordiales, simulación de movimientos más naturales, menos tiempo de reacción.



Methodology



Results
longitud Descripción Peso en

gramos

Precio

$400/kg

25.215m Hand body PLA 75.26 $30.104

17.064 Finger PLA 50.26 $20.104

3.4 Finger- hinge wrist TPU 10.1 $4.04

8.092 Gauntlet long winder wrist 

PLA

24.14 $9.65

1.914*10 Pibote de sujeción del 

tendón 

57.0 22.7

TOTAL 216.7g $86.84

Category Fo Test Proportion fe Contrib 

To Chi-Sq

Agarre de pinza 2 0.142857 3.14286 0.14558

Agarre lateral 1 0.142857 3.14286 1.46104

Agarre de gancho 5 0.142857 3.14286 1.09740

Agarre esférico 5 0.142857 3.14286 1.09740

Agarre cilíndrico 5 0.142857 3.14286 1.09740

Agarre de precisión 0 0.142857 3.14286 3.14286

Agarre amorfo 4 0.142857 3.14286 0.23377

N DF Chi-Sq P-Value

22 6 8.54545 0.201
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Conclusions
Se deduce que el precio por construcción de esta prótesis es económicamente viable, teniendo en cuenta que cada vez se

abaratan los sistemas de impresión 3D en cuanto a diseño y construcción y adquisición de materiales, se pueden

encontrar muy fácilmente, con esto no quiere decir que sea la mejor prótesis, en este rubro que se vuelve más accesible

para diseños personalizados.

En cuanto a sujeción y tipos de agarre se puede observar los primeros resultados que arroja Minitab, comparando las

frecuencias observadas contra las esperadas y analizando el “valor p” que es superior al .05 del nivel de significancia, se

llega a la conclusión que se no se rechaza la hipótesis nula expresando que “No hay diferencia entre la proporción de los

diferentes tipos de agarre” lo que confirma estadísticamente que la prótesis tiene una sujeción no homogénea y uniforme.

En tiempo reacción y movimientos menos robotizados, es aceptable, aunque que no es preciso este sistema ya que

contiene un sólo grado de libertad, pero de fácil aprendizaje y de alta controlabilidad.

Otra de las cualidades particulares frente a los sistemas protésicos accionados con servomotores, es que no se tiene que

programar para cada movimiento deseado y que se limite a sujetar sólo ciertos objetos y engrosar la lista de algoritmos

para cada acción y entrenamiento por parte del usuario.

Una ventaja del sistema es que no consume energía eléctrica, solo se utilizaría en posteriores investigaciones para

elementos de control y no de potencia.

En cuanto a requerimientos de mayor fuerza en la prótesis neumática se observa que se requiere una servoválvula
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