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Introduccion

En las Gltimas décadas se ha observado que la recuperacion de un paciente tiene mejores resultados
cuando tiene una rehabilitacion basada en terapias, que son aplicadas regularmente por
fisioterapeutas y personal especializado (Merchant et al., 2017). Las terapias con ortesis dinamicas
han demostrado efectos positivos e inmediatos en la recuperacion de pacientes con patologias o
lesiones asociadas al movimiento de miembros del cuerpo humano (Lu et al., 2022; Kwan et al.,
2021; Martins et al., 2019; Kora y Abdelazeim, 2019 y Katsuhira, 2018), sin embargo, esta es una
tarea que requiere inversiones financieras considerables por parte de las instituciones de salud
publica, ademas de requerir de capital humano capacitado (Duncan et al, 2005).



Debido a esta problematica, en la actualidad se han desarrollado y perfeccionado tratamientos de
rehabilitacion, entre ellos las ortesis. Las oOrtesis son dispositivos aplicados externamente sobre el
cuerpo 0 un segmento corporal para mejorar su funcion (Vargas, 2017), y pueden ser aparatos o
dispositivos biomecanicos, férulas, ayudas técnicas y soportes, que son utilizados en ortopedia,
fisioterapia y terapia ocupacional (Gavilan, 2017), ya que son un metodo muy efectivo para la
prevencion y el manejo de contracturas; y forman parte del sistema integral de rehabilitacion
(Chandler, 1983).



En la literatura analizada, se muestra una amplia gama de ortesis aplicadas a distintos miembros
del cuerpo, que van desde disefios conceptuales de exoesqueletos para asistir la rehabilitacion de
miembro inferior (Zhou et al., 2021; Li et al., 2021; Wang et al., 2021; Peng et al., 2020 y Shi et
al., 2019), diseflo mecanico de un exoesqueleto para rehabilitacion de miembro superior (Grosso y
Tibaduiza, 2009), y recientemente, diseiios ortésicos dinamicos para rehabilitacion de miembro
superior con sistemas de control (Wong et al., 2022; Wang y Barry, 2021 y Medina et al, 2021) e
Inteligencia artificial (Pattanshett y Khan, 2022; Huang y Wang, 2022 y Vélez et al., 2021).



Metodologia

La base de esta investigacion se fundamenta en el analisis de la biomecanica, la arquitectura y
los patrones funcionales de los dedos de las manos, basada en Pefa et al. (2012), Arias (2012),
Viladot y Ruano (2001) y Smith et al. (1992). La metodologia empleada en el desarrollo del
prototipo esta basada en Becker Orthopedic (2022), Yung et al. (2018), Merchant et al. (2018),
Palousek e al. (2014), Boyard et al. (2014) y Gehlot et al. (2018). Esta investigacion cuenta con
6 etapas principales, descritas a continuacion:



Etapa 1: Seleccion del sujeto de prueba. En esta etapa se
eligid a un sujeto del sexo femenino para disefiar la
Ortesis dinamica, con base a las consideraciones
geométricas y dimensionales de su mano. Cabe
mencionar que el sujeto de prueba, no presenta ningun
tipo de lesion, malformacion o discapacidad en su mano
(sujeto de prueba sano).

Etapa 2: Medicion dimensional de la mano del sujeto de
prueba. En esta etapa, con ayuda de cintra metrica y
réplicas en papel de la morfologia de la mano del sujeto
de prueba, se obtuvieron los datos dimensionales de toda
la estructura de la mano derecha del sujeto (Figura 1),
siguiendo la metodologia de Becker Orthopedic (2022).

Figura 1 Algunas mediciones dimensionales de la
mano del sujeto de prueba.




Etapa 3. Diseiio de mecanismo en software Solidworks. Una vez recopiladas las dimensiones y tolerancias de la
mano del sujeto de prueba, se realizo el disefio del mecanismo en CAD, mediante el software Solidworks (Figura
2), aplicando la metodologia conjunta de Merchant et al. (2018) y Palousek e al. (2014). Los elementos con los
que cuenta el ensamblaje se muestran en la Tabla 1.

Nombre de la pieza Cantidad
Sujetador inferior 1
Sujetador superior
Anillo de sujecién 1 (Pulgar)

Anillo de sujecion 2 (Indice, medio y
anular)

Anillo de sujecién 3 (Mefiique)

Soporte cilindrico 1

Soporte cilindrico 2

Soporte cilindrico 3
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Tabla 1 Elementos integrales del mecanismo de ortesis

. Figura 2 Ensamblaje de mecanismo en
dinamica.

software Solidworks.



Etapa 4. Manufactura del ensamblaje final. Cada una de las piezas disefiadas en CAD, se pasaron directamente
al software MakeBot®, para simulacion de impresion aditiva (Figura 3). Una vez analizados y validados los
parametros de simulacion, se procedié a imprimir cada una de las piezas mencionadas en la Tabla 1 (Figura 4),
con base a la metodologia empleada por Boyard et al. (2014). Como resultado, se obtuvieron 2 piezas impresas
en material PLA (Figura 5).
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Figura 3 Manufactura de piezas de Figura 4 Impresion 3D del ~ Figura 5 Manufactura de piezas de
forma individual en material PLA con sujetador superior en AXIOM. forma individual en material PLA con

impresora marca AXIOM®. impresora marca AXIOM.



Etapa 5. Simulacion electronica y puesta en marcha de servomotores. Para esta etapa se utilizo el
software Proteus Design Suite, para determinar el giro y velocidad de los ejes de los servomotores
(Figura 6), mediante la metodologia empleada por Gehlot et al. (2018). Una vez analizada y validada la
simulacion en software se paso a integrar el circuito de forma fisica a traves de Arduino (Gehlot et al.,
2018).
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Figura 6 Simulacion de velocidad de giro en servomotores con
Proteus Design Suite, con controlador de Arduino Nano.




Etapa 6. Ensamblaje de componentes mecanicos Yy
electronicos. Una vez impresas las piezas que conforman el
mecanismo, se paséd a ensamblar la ortesis en base al disefio de
la Figura 2. La colocacion de los servomotores, coincide con
la distribucion de los dedos y la longitud de las falanges de la
mano del sujeto de prueba. Para unir los anillos a los
servomotores, se utilizaron cilindros de PLA cuya funcion es
realizar una union por eslabonamiento a las falanges de la
mano, y asi poder transmitir el movimiento desde el
servomotor a los dedos. Para la unién de los sujetadores
inferior y superior, se utilizo como material adhesivo el
“velcro”, recomendado por Fitzgerald et al. (2004), ademas de
ser un material econémicamente viable y facil de desmontar
(Figura 7).

Figura 7 Uniones de los
sujetadores superior e inferior con
“velcro”.




Resultados

Con base a la literatura referente a la biomecanica funcional de la mano, se logré fabricar un prototipo de
ortesis dinamica con un grado de libertad en las falanges de los dedos. El grado de libertad corresponde al
movimiento de flexion/extension de los dedos de la mano. Este movimiento se realiza mediante un
mecanismo de union simple, que consiste en sujetadores rigidos (eslabones), anclados al eje del servomotor, y
conectados directamente a los anillos para la transmision de movimiento hacia los dedos. EI movimiento
circular de 180° de los servomotores genera un movimiento lineal en los sujetadores rigidos, lo que permite el
movimiento de flexion/extension en los dedos.



El prototipo fue utilizado por el sujeto de prueba para realizar algunas mediciones, que comprendieron
la medicion de los angulos formados por los dedos cuando estos estan extendidos (mano abierta). En
esta situacion las mediciones fueron las siguientes: separacion entre eje del pulgar y dedo indice = 44°,
dedo indice y dedo medio = 22°, angulo formado por el tercero y cuarto dedo = 19°, y, por ultimo,
angulo formado por el cuarto y quinto dedo = 21°, todos los valores coinciden con (Smith-Agreda,
Ferres y Montesinos, 1992), con un margen de error menor al 5%. En las mediciones de flexion (mano
cerrada), se observo que el mecanismo realiza una inclinacion en los dedos de casi 90° en el indice, con
un incremento en los dedos laterales mientras se acerca al mefique, coincidente con la informacion
analizada en (Viladot y Ruano, 2001).

De manera cualitativa, se observo gue el movimiento realizado por los eslabones rigidos de union, entre
los anillos y los ejes del servomotor, generan un movimiento muy similar al de la biomecanica de la
mano, sin embargo, este se altera conforme aumenta la velocidad del motor. El prototipo se observa en la
Figura 8.



Figura 8 Prototipo de ortesis dinamica.




Conclusiones

En este estudio se presentd un prototipo de oOrtesis dinamica para mano, fabricado a partir de impresion 3D.
La innovacion de este prototipo consistio en el movimiento de flexion y extension de manera asistida, es
decir, de forma automatica mediante un mecanismo controlado por servomotores de giro limitado, para
aquellos casos en donde el usuario no tenga movimiento en falanges y asi evitar que los musculos se atrofien.
La contribucion de esta investigacion es el desarrollo de un dispositivo economico gue pueda sustituir parcial
o0 totalmente las terapias fisiologicas de un paciente con problemas en miembro superior (mano).



Con ayuda de un fisioterapeuta se pueden tomar decisiones importantes para decidir el tipo de terapia que se
puede realizar con este sistema de ortesis y asi realizar las modificaciones requeridas al prototipo; seleccion
de materiales, programacion, dimensionamiento y actuadores, por mencionar algunas, todo ello para
satisfacer las necesidades del paciente.

Es importante tener en cuenta gue actualmente el prototipo esta programado para que los dedos se muevan
simultaneamente, sin embargo, el codigo es flexible y podrian programarse los servomotores para moverse
uno a la vez, de dos en dos o cualquier combinacion que se requiera, ya que cada caso es diferente, y, por lo
tanto, con necesidades diferentes. Estas configuraciones pueden agregarse a través de un selector (un boton
o perilla, por ejemplo) para las adecuaciones necesarias del usuario.
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