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Resumen:

La mano humana es una extremidad fundamental para realizar tareas de manipulacion,
agarre y destreza de todo tipo de objetos, capaz de ejecutar innumerables acciones
gracias a su funcion principal: la prension. Las prétesis de mano son productos que
requieren ser personalizados debido a la variedad de tipos de amputaciones y
caracteristicas antropométrica de cada paciente amputado. Para lograr adaptar las
protesis a las caracteristicas de cada paciente es necesario que las partes de la protesis
puedan ser editables y parametrizadas, a partir de las dimensiones antropométrica de
cada individuo lo que permitiria personalizar el tamafio sin la necesidad de redisefiar
cada componente. En este trabajo se presenta un procedimiento general para la creacion
del modelado 3D de una mano de forma paramétrica para su posterior impresion 3D.

Una de las ventajas de la tecnologia de impresion 3D es que permite el desarrollo de
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disefios de protesis de mano de bajo costo. Disefiar la protesis paramétricamente no es
un trabajo facil, especialmente si se desea que la forma de los componentes sea organica
y estética, lo cual es una prioridad en protesis, y si los mecanismos para el movimiento

de los dedos son complejos.

Abstract:

The human hand is a fundamental limb for manipulating, grasping, and dexterity tasks
with all types of objects. It is capable of performing countless actions thanks to its
primary function: pressure. Hand prostheses are products that require customization due
to the variety of amputation types and anthropometric characteristics of each amputee.
To adapt the prostheses to the characteristics of each patient, it is necessary for the
prosthesis parts to be editable and parameterized based on the anthropometric
dimensions of each individual. This paper presents a general procedure for creating a
parametric 3D model of a hand for subsequent 3D printing. One of the advantages of
3D printing technology is that it allows for the development of low-cost hand prosthesis
designs. Designing a prosthesis parametrically is not an easy task, especially if you want
the components to have an organic and aesthetic shape, which is a priority in

prosthetics, and if the mechanisms for finger movement are complex.

Palabras Clave: Parametrizacion; Protesis de mano; Impresion 3D
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1. Introduccion
Las protesis de mano son productos que se disefian de forma personalizadas debido a
los diferentes tipos o niveles de amputaciones y las caracteristicas del mufiéon de cada

paciente amputado, figura 1.
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Figura 1. Niveles de amputacion

La impresion 3D ha permitido el desarrollo de disefios de protesis de mano de bajo
costo. Sin embargo, existe un problema que las prétesis a menudo no coinciden con el

tamafio y la forma de una mano del paciente. [1]

Los modelos en ocasiones se disefian de forma genéricos y no estan en un formato que
permita editarlo y como consecuencia su copia o adaptacion para cada paciente se limita
a realizarle un escalado a la protesis que se encuentra ya disefiada, esto puede producir
dolor en el paciente debido a problema de mal ajuste de la protesis, ya que fue disefiada
sin tener en cuendas las caracteristicas antropométricas de la mano y muiién del
paciente. Aunque los modelos podrian redisefiarse esto llevaria tiempo y seria una tarea

engorrosa.

La solucién a este problema podria resolverse si las protesis se disefiaran usando el
disefio paramétrico de la mano permitiendo modificar los parametros de disefio de las
falanges de los dedos, la palma de la mano y mufion, sin la necesidad de redisefar cada

componente.

Las articulaciones flexibles [1, 2] o de bisagra [3, 4], son los tipos de articulaciones
usados en las protesis de mano, las cuales consisten en solo dos o tres piezas (falanges)
unidas por cables o cuerdas. Segun Ten Kate et al., las protesis de mano impresas en 3D

utilizan cables o cuerdas como flexores, figura 2, [5] .
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Figura 2. Protesis de mano que usan utilizan cables o cuerdas como flexores

También son usados, para el accionamiento y movimiento de las falanges, los
mecanicos de barras articuladas (linkages). Este tipo de sistema esta presente en las

protesis mioeléctrica o motorizadas, figura 3, [6].

Figura 3. Protesis mioeléctrica de mano que usan mecanismo de barra

El uso de mecanismos de barra (linkage mechanisms) permiten ademas de que las
protesis mantenga un parecido cercano a una mano real, ayuda a superar desventajas del
movimiento de los dedos accionados por cables y ligas [1], como:

1. Friccion excesiva

2. Falta de precision en la trayectoria

3. Aflojamiento frecuente de los cables de activacion

Sin embargo, adaptar la forma de los enlaces mecanicos para lograr un dedo
antropomorfico y estético es una tarea dificil, que se complica mas cuantas mas
articulaciones y eslabones acoplados tenga el dedo [6-9]. Ademas, la parametrizacion de
las dimensiones de las barras o eslabones del mecanismo de accionamiento es mas

compleja, ya que ademas de parametrizar las dimensiones de las falanges, se requiere
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actualizar las longitudes de cada eslabon en funcion de las longitudes o el ancho de las

falanges.

2. Metodologia y resultados
Para realizar el disefio paramétrico de mano se parte de un modelo 3D de referencia o
patrén, en el cual se definen las variables o parametros que seran tenido en cuenta en la
parametrizacion, estas variables pueden ser:

e Longitud y ancho (circunferencia) de cada falange [10, 11]

e Longitud y ancho de la palma de la mano

Estas dimensiones deben relacionarse entre si mediante proporciones o funciones
lincales. La antropometria de la mano se ha estudiado e investigado por varios
investigadores desde hace década. En el caso especifico de las dimensiones y

proporciones de la falange se han estudiado ampliamente [12-14].

Por otro lado, la palma de la mano presenta una geometria mas compleja, lo que
dificulta la creacion del modelo 3D de la misma. Los disefios actuales o modelos 3D de
la palma dependen en gran medida de la idea, creatividad o enfoque del disefador, a la

hora de realizar el disefo de la misma.

Para el modelado 3D de la mano se pueden usar valores antropométricos que se
encuentra en la literatura, este tiene como deficiencia que esos valores fueron obtenidos
para un tipo de poblacion, con determinadas caracteristicas de etnia, raza, nutricionales,
econodmica, genéticos, ambientales, etc. Por ejemplo, las caracteristicas antropométricas
de un asiatico difieren con las de un europeo y con las de un americano. La otra
solucion es el escaneo 3D de la mano de varios voluntarios para obtener un conjunto de
proporciones aplicables a un modelo CAD, esta opcion es mas aceptable ya que la

muestra se toma de la region geografica donde viven los pacientes.

El proceso de parametrizacion se realiza en dos etapas: una primera etapa que es el

escaneo de los dedos y la segunda etapa es el escaneo de la palma de la mano.
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Del escaneo de los dedos se obtiene los valores de la longitud total del dedo y las

longitudes de las cada falanges y el ancho (circunferencia) de los dedos [12], figura 4.

Type No. Dimension Landmarks
Circumference a Digit 1 interphalangeal joint circumference Across 1and 2
(o] Digit 2 distal interphalangeal joint circumference Across 3 and 4
a Digit 3 distal interphalangeal joint circumference Across 5 and 6
4 Digit 4 distal interphalangeal joint circumference Across 7 and 8
G Digit 5 distal interphalangeal joint circumference Across 9 and 10
6 Digit 2 proximal interphalangeal joint circumference Across 11 and 12
lor] Digit 3 proximal interphalangeal joint circumference Across 13 and 14
s Digit 4 proximal interphalangeal joint circumference Across 15 and 16
(a) Digit 5 proximal interphalangeal joint circumference Across 17 and 18
c1o Digit 1 finger root circumference Across 19 and 20
cii Digit 2 finger root circumference Across 21 and 22
(o ] Digit 3 finger root circumference Across 23 and 24
13 Digit 4 finger root circumference Across 25 and 26
Ci14 Digit 5 finger root circumference Across 27 and 28
Ci5 Hand circumference (pass over metacarpale of Digit 2 and 5) Across 29 and 30
6 Circumference between thumb and palm Across 31 and 32
a7 ‘Wrist circumference Across 33 and 34
Length L1 Digit 1 Finger length (from fingertip to root) From 35 to 36/45
12 Digit 2 Finger length (from fingertip to root) From 37 to 38/46
L3 Digit 3 Finger length (from fingertip to root) From 39 to 40/47
L4 Digit 4 Finger length (from fingertip to root) From 41 to 42/48
L5 Digit 5 Finger length (from fingertip to root) From 43 to 4449
L6 Digit 1 tip to wrist-crease length From 35 pass through 36/45
to the line across 33 and 34
L7 Digit 2 tip to wrist-crease length From 37 pass through 38/46
to the line across 33 and 34
L8 Digit 3 tip to wrist-crease length From 39 pass through 40/47
to the line across 33 and 34
L9 Digit 4 tip to wrist-crease length From 41 pass through 4248
to the line across 33 and 34
L10 Digit 5 tip to wrist-crease length From 43 pass through 44/49
to the line across 33 and 34
L11 Length of root of index-finger to the root of thumb From 21 to 20
L12 Length of root of little finger to outer wrist From 28 to 34
L13 Length of root of thumb to the inner wrist From 19 to 33
L14 Palm length (perpendicular distance from the base of digit 3 From 40 to the line across 33 and 34
to the wrist crease base line)
Breadth Bl Hand breadth (distance from hand’s radial edge to ulnar edge) From 29 to 30
B2 ‘Wist breadth (between the ulnar projection and the radial From 33 to 34

projection of the distal wrist crease)

Figura 4. Dimensiones de la mano. Tomado de [10]
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Para la palma de la mano, una vez escaneado en 3D las manos de los voluntarios, cada

modelo obtenido es cargado en un software CAD, figura 5.
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Figura 5. Ejemplo de mano escaneada y extraccion de la parte de la palma mano

A partir del software se mide la longitud y anchura en la zona del pulgar, y cuatros
secciones transversales de la mano (Upper palm section, Upper thumb section, Lower
thumb section y Wrist section), figura 6, y se dibujan sus contornos utilizando
geometrias primitivas, como: elipse, arcos, curvas, lineas segin sean necesarias,

ajustandose lo mas posible a los bordes de cada seccion escaneas.
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Figura 6. Secciones consideradas para la construccion de la palma, Tomado de [1]

Posteriormente, se promediaron las relaciones entre diametros, longitudes de eje y
distancias entre centros para disefiar un modelo 3D de palma de la mano, de los
diferentes voluntarios. Con estos valores promediados se crea un modelo 3D que se
usara como modelo de referencia o patréon de la palma de la mano, permitiendo ser
modificable para cada paciente de forma personalizada. Los contornos de cada seccion

son creados en un software CAD, figura 7.
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Figura 7. Contornos de la seccion transversal de la palma de la mano creadas en un software CAD.

Tomado de [1]

El mecanismo de accionamiento para el movimiento de las falanges consta de

articulaciones de cuatro barras, figura 8.

Figura 8. Dedos protésicos de un grado de libertad. (1) El dedo protésico desarrollado por Leal-Naranjo et
al. (2) El dedo en S desarrollado por Imbinto et al. (3) El dedo TBM desarrollado por Dechev et al. (4) E1
dedo protésico desarrollado por Omarkulov et al. (5) El dedo LARM desarrollado por Rodriguez et al.
(6) El dedo protésico desarrollado por Jang et al. Tomado de [9]

La longitud de cada articulacion se calcula segin las ecuaciones de Grashoff y la
antropometria de cada usuario. La cantidad y dimensiones de los eslabones depende del
numero de falange que se va a tener en cuenta en el disefio de la protesis. Los
disefiadores de protesis de mano han expresado diferentes opiniones sobre el nimero de
falanges. Un dedo protésico de tres falanges no solo se asemeja a la mano real, sino que
también mejora el agarre. Sin embargo, esta caracteristica puede aumentar la

complejidad de la estructura y el peso de la protesis. Dado que la simplicidad en el
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disefio de una mano protésica es fundamental y una prioridad, la mayoria de la protesis

desarrolladas comercialmente s se han disefiado con una o dos falanges [9].

Para la fabricacion de la protesis se pueden utilizar varios métodos. Una técnica tipica
consiste en mecanizar metales ligeros como el aluminio. El coste y el tiempo de
mecanizado de una mano serian elevados debido a las piezas diminutas y los disefios
complejos. Otro método es el moldeo por inyeccion. Si bien este método no es
adecuado para personalizar una protesis debido al coste inicial y al largo tiempo de
desarrollo que supone la fabricacion del molde. La tecnologia de impresion 3D es otro
de los métodos que se ha desarrollado en los tltimos afios. Este método es ampliamente
utilizado por "open bionic" como empresa comercial y también en prototipos de manos
para investigacion. Ademas de ofrecer la posibilidad de producir disefios sofisticados y
complejos, esta tecnologia hace que la mano sea mas ligera y econémica. Sin embargo,
las principales desventajas de las manos impresas en 3D son su baja resistencia y su

incapacidad para ejercer grandes fuerzas [9].

3. Conclusiones

Se describe un procedimiento general para la creacion de un modelo 3D paramétrico de
una protesis de mano con vista a que pueda ser usado en el disefio de este tipo de
producto y su posterior impresion en 3D. Permitiendo la personalizacion del disefio para
diferentes tamafios de mano mediante variaciones adecuadas de las dimensiones de cada
segmento de la mana segun el paciente. Dado que la simplicidad y el peso en el disefio

de una mano protésica es fundamental.

Para el disefo de los dedos se debe usar la variante de dos falanges, ya que simplificaria
el disefio del mecanismo de accionamiento del movimiento de los dedos y la

parametrizacion de los mismo.

A pesar que la tecnologia de impresion 3D es utilizado para la fabricacion de prototipos
de protesis y de fabricar disefios sofisticados, esta tecnologia hace que la protesis mano
sea mas ligera y econdmica. A pesar de las ventajas anteriores presenta como

desventajas su baja resistencia y su incapacidad para ejercer grandes fuerzas.
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