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RESUMEN 
 

En esta tesis se presentó en primera instancia la problemática con la que se 

cuenta. El punto de partida fue realizar la investigación debido a que existen un 

gran número de personas amputadas y estas, no cuentan con la suficiente 

economía para poder adquirir una prótesis; ya que cuentan con un precio 

elevado. Es por ello, que se tomó en cuenta los precios de algunas prótesis 

comerciales para brindar un mayor alcance. A causa de la condición 

socioeconómica de las personas amputadas en el Perú, el objetivo de esta tesis 

fue lograr un bajo costo aplicando diferentes sistemas en el diseño y fabricación 

de la prótesis mioeléctrica para personas con amputación transradial. 

Para esto se especificó la teoría para conocer los sistemas que se usaron, 

además de la norma y equipos, los cuales fueron fundamentales al momento del 

diseño y fabricación del prototipo de la prótesis mioeléctrica de mano. Hay que 

mencionar además, que se presentaron cálculos teóricos del mecanismo de 

cuerdas trenzadas y pruebas experimentales, la cual ayudó a validar los 

parámetros y así la prótesis de mano que se diseñó en esta investigación, cuente 

con una correcta funcionabilidad. 

Por otro lado, en esta investigación se expuso el diseño final de la prótesis en 

el software llamado “Autodesk Fusion 360” y luego la fabricación mediante 

impresión 3D y el software llamado “Simplify3D”. Luego de la fabricación de la 

prótesis de mano, se realizó un comparativo en precio entre la prótesis 

mioeléctrica realizada en esta investigación y otras prótesis comerciales. 

Luego del estudio, diseño y fabricación de la prótesis mioeléctrica de mano para 

personas con amputación transradial, se dieron las conclusiones obtenidas. 

Además, las recomendaciones que se deben tener en consideración para el 

uso de esta prótesis. 

 

Palabras claves: “Prótesis de mano, amputación transradial, sensor EMG, bajo 

costo”. 
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ABSTRACT 
 

First of all, this thesis will illustrate the problem which it have. The point of 

departure to carry out the research is because there are a large number of 

amputees which do not have enough money to buy a prosthesis because 

commercial prosthesis have a high price. So, this research mention the prices for 

a few commercial prosthetics hand. Due to the socio-economic status of the 

Peruvian amputees, the milestone of this tesis is to achieve a low cost applying 

different systems in the design and manufacture of the transradial myoelectric 

prosthetic hand.  

For this reason, this research outlines the theory to know the applied systems. 

Furthermore, it shows the standards and decives which are relevant for the 

design and fabrication of the myoelectric prosthetic hand’s prototype. In addition. 

This thesis will present theoretical calculations and experimental test. The last 

one helps to validate the parameters’ prosthetic hand and this has a good 

performance.  

On the other hand, in this research explain the prosthetic hand’s last design in 

the software called “Autodesk Fusion 360” and then the fabrication using 3D 

printing using the software called “Simplify 3D”. After the prosthetic hand’s 

fabrication, a price comparison will be made between myoelectric prosthetic hand 

performed in this research and other commercial prostheses.  

The conclusions obtained after the study, design and manufacture of the 

transradial prosthetic hand will be given. Moreover, the suggestions which should 

be taken into consideration for the prosthesis’ use.  

 

 

 

 

 

Keywords: “Prosthetic hand, transradial amputation, EMG sensor, low cost”. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, existen empresas que realizan prótesis comerciales. Sin embargo, 

el costo de estas es muy elevado, debido a su singularidad en el mecanismo, los 

materiales usados y un procesamiento de señales más complejo; este tipo de 

tecnología no se encuentra al alcance de países en desarrollo. Es por ello, que 

uno de los principales propósitos de este proyecto es desarrollar una prótesis 

mioeléctrica de mano a bajo costo mediante impresión 3D y así permitir un fácil 

acceso de esta tecnología a las personas amputadas que no tienen el recurso 

económico suficiente para solventar una más costosa.  

La manufactura digital es una tecnología que está evolucionando de manera 

exponencial en la última década, un ejemplo claro de ello es la impresión 3D. 

Este tipo de tecnología es muy usada en diferentes campos, debido a que te 

permite usar una amplia variedad de materiales con una buena precisión y con 

la habilidad de imprimir formas complejas.  

En el sector Salud, la alternativa de impresión 3D, está siendo cada vez más 

usada, con el fin de reducir costos y que esté al alcance de la mayoría de los 

usuarios. Un claro ejemplo: las prótesis de manos impresas en 3D están 

captando mucha atención, debido al amplio rango de posibilidades que permite 

obtener siendo una de ellas la reducción de costos y tiempos de manufactura.  

Esta investigación se basa en diseñar y construir una prótesis transradial de 

mano que será controlada mediante una señal electromiográfica (EMG). Esta 

señal EMG es captada por ocho juegos de 3 electrodos(sensores) instaladas en 

el brazo de la persona. Los electrodos captaran un voltaje muy pequeño que es 

emitido por el cerebro; esto ocurre cuando alguien quiere hacer algún 

movimiento con la mano o con cualquier otra parte del cuerpo; este voltaje 

pequeño es amplificado al rango de 0 – 5 Voltios, para luego ser procesado por 

un microcontrolador. El microcontrolador del sensor EMG clasificará en 6 

patrones de movimiento, el cuál solamente usaremos el patron de movimiento 

llamado “puño”  y de acuerdo a ello controlará a 5 micro-motores DC para el 

movimiento de los dedos. Adicionalmente, habrá un sensor de fuerza que será 
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usado para estimar la presión que la prótesis aplicará al sostener algún objeto y 

así poder tener un control retroalimentado.  

El prototipo de prótesis de mano que se realizará en esta investigación será de 

5 grados de libertad con un sistema mecánico controlado. Además, gracias a la 

impresión 3D también tendrá poco peso y buena resistencia por los materiales 

utilizados, con un precio razonable acorde al funcionamiento, calidad y utilidad 

de esta. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En el Perú existe un gran número de personas con discapacidad, puede ser de 

diferentes formas tales como: discapacidad física, sensorial, intelectual, 

psíquica, etc. La ley peruana N°29973 publicada el 24 de diciembre del 2012, 

cuyo nombre es “Ley general de la persona con discapacidad”, menciona en su 

artículo N° 2 la siguiente definición sobre discapacidad:  

“La persona con discapacidad es aquella que tiene una o más deficiencias 

físicas, sensoriales, mentales o intelectuales de carácter permanente que, al 

interactuar con diversas barreras actitudinales y del entorno, no ejerza o pueda 

verse impedida en el ejercicio de sus derechos y su inclusión plena y efectiva en 

la sociedad, en igualdad de condiciones que las demás”. (Congreso de República 

del Perú, 2012) 

Esta definición sobre discapacidad nos permite entender un poco más, ya que 

es importante saber la verdadera definición para poder entender las limitaciones 

que puede tener una persona con discapacidad. Además, esto nos permite 

comprender mejor como influye la discapacidad en el aspecto psicológico de las 

personas; donde muchas veces tienen el rechazo o el temor a no ser aceptados 

por la sociedad. Es por ello, que la persona con discapacidad sin importar la edad 

o sexo, tiene la necesidad de corregir o mejorar sus limitaciones, buscando 

medios para de alguna manera mejorar su autoestima en el ámbito socio-laboral 

y familiar.  

Esta necesidad permite la creación de algunas compañías a nivel mundial que 

diseñan prótesis de mano con la funcionabilidad y estética casi parecida a una 

mano real. Algunas de estas compañías son Ottobock, TouchBionics. DEKA, 

Bebionic, Vincent Systems entre otras como se muestra en la tabla N° 1.1. 
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TABLA N° 1.1 PRÓTESIS DE MANO COMERCIALES Y SUS COSTOS 
APROXIMADOS 

Nombre de la prótesis Compañía US$ 

Michelangelo Ottobock 73800 aprox. 

bMano i-LIMB TouchBionics 70000 aprox. 

Luke Arm DEKA 100000 aprox. 

Bebionic v2 Bebionic 71000 aprox. 

 

Fuente: (Salas Casapino, 2014) 

 

En relación con el precio de las prótesis mencionadas anteriormente son muy 

costosas para el aspecto socioeconómico de las personas discapacitadas que 

viven en el Perú, dicha afirmación la podemos comprobar en la estadística 

proporcionada por el “Instituto Nacional de Rehabilitación (INR)” desde el 2002 

y 2007, véase la tabla N° 1.2. 
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TABLA N° 1.2 CARACTERÍSTICAS DEMOGRÁFICAS EN EL PACIENTE 
AMPUTADO DEL INR ( 2002-2007) 

 

 N° % 

SEXO  

Masculino 422 74 

Femenino 148 26 

CONDICION SOCIOECONOMICA  

No pobre 58 17.5 

Pobre no extremo 189 57.1 

Pobre extremo 84 25.4 

PROCEDENCIA  

Lima-Callao 267 46.8 

Costa( Excepto Lima-Callao) 176 30.9 

Sierra 96 16.8 

Selva 31 5.4 

 

Fuente: (Características clínicas y demográficas del paciente amputado, 2012) 

 

Todavía cabe señalar que el mayor porcentaje (51%) de personas amputadas 

tiene una condición socioeconómica de “pobre no extremo” y el 25,4% son de 

“pobreza extrema”. En vista de que un gran número de personas no tienen los 

recursos socioeconómicos suficientes para poder adquirir una prótesis costosa 

que mejore su incapacidad funcional, se origina la idea de desarrollar una 

prótesis de mano mioeléctrica de bajo costo mediante impresión 3D capaz de 

coadyuvar en las necesidades básicas motoras que otorga la mano, y así poder 

mejorar las condicionas de vida de una persona amputada, ya sea en el ámbito 

laboral y personal.  
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1.  Problema general 

• ¿Cómo se puede diseñar y fabricar una prótesis mioeléctrica de mano de 

5 grados de libertad que permita lograr un menor costo comparado a una 

prótesis comercial para personas con amputación transradial? 

1.2.2.   Problemas específicos  

• ¿Cómo se puede diseñar el sistema mecánico controlado para una 

prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad que permita reducir 

los costos? 

 

• ¿Cuál es el método de fabricación de una prótesis mioeléctrica de mano 

de 5 grados de libertad que permita reducir los costos? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1.  Objetivo general  

• Diseñar y fabricar una prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de 

libertad que permita lograr un menor costo comparado a una prótesis 

comercial para personas con amputación transradial. 

1.3.2.  Objetivos específicos 

• Diseñar el sistema mecánico controlado para una prótesis mioeléctrica de 

mano de 5 grados de libertad mediante cuerda trenzada y sensores para 

reducir los costos. 

 

• Fabricar una prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad 

mediante el uso de impresión 3D por modelado de deposición fundida 

para reducir los costos. 
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1.4. Limitante 

1.4.1.  Limitante espacial 

Este trabajo de investigación se enfocó en las personas que viven en Perú y 

que tienen una amputación transradial con un promedio de edad de 15 a 50 

años. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1.  Antecedentes nacionales 

• Carlos Alberto Salas Casapino (Pontificia Universidad Católica del Perú, 

Perú, 2014) en su tesis para optar por el título profesional de ingeniero 

mecatrónico titulada: “Diseño de una prótesis mioeléctrica para 

desarticulación de muñeca”, concluye que se puede diseñar una prótesis 

mioeléctrica capaz de controlar la fuerza mediante el uso de sensores a 

bajo costo, accesible para las personas que pueden tener alguna 

incapacidad en las manos. 

• Enzo Fernando Romero Muñiz (Pontificia Universidad Católica del Perú, 

Perú, 2018) en su tesis para optar por el título profesional de ingeniero 

mecatrónico, titulada: “Diseño de un sistema de retroalimentación háptico 

para una prótesis mioeléctrica transradial de miembro superior”, concluye 

que la aplicación del sistema de retroalimentación háptico mejora la 

funcionalidad y destreza del uso de la prótesis. Lo cual es aceptado por el 

usuario ya que muy aparte de tener una prótesis, la persona busca la 

comodidad con el fin de realizar las actividades con plena normalidad sin 

sentir que está llevando una prótesis puesta. 

• Marisol Cristel Galarza Flores( Universidad Nacional de San Agustín de 

Arequipa, Perú, 2018) en su tesis para optar por el título profesional de 

ingeniero de sistemas, titulada: “Clasificación de señales mioeléctricas 

superficiales de los movimiento de la mano utilizando técnicas de 

aprendizaje supervisado”, concluye que con el uso de electrodos 

bipolares para captar señales en 4 puntos diferentes, los cuales botan un 

porcentaje de exactitud del 91% de señales correctamente clasificadas, lo 

que con lleva a un mejor desempeño de los movimientos realizados por 

la prótesis. 
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2.1.2.  Antecedentes internacionales 

• Paul Ventimiglia (Instituto politécnico de Worcester, EE. UU, 2012) en su 

tesis presentada para optar el grado de bachiller en artes, titulada: “Diseño 

de una prótesis de mano humana” concluye que se puede desarrollar un 

novedoso diseño de prótesis a bajo costo que incorpora 5 dedos cada uno 

con un sistema de accionamiento individual. 

• Rafael José Correia Batista (Universidad de Coimbra, Portugal, 2014) en 

su tesis presentada para optar el grado de maestro en ingeniería 

mecánica, titulada: “Un sistema de accionamiento de cuerdas trenzadas 

compacto para aplicaciones robóticas” concluye que la aplicación de un 

mecanismo de cuerdas trenzadas mejora el accionamiento de la mano 

robótica debido a que es un eficaz actuador lineal ya que logra una 

relación de contracción del 81% mediante la fase del torcido de la cuerda. 

Otro aporte de este proyecto es lo ligero que puede llegar a ser la prótesis 

a comparación de la mano humana, sin perder la correcta funcionabilidad. 

• Mónica Alonso Carrión (Universidad de Valladolid, España, 2018) en su 

tesis presentada para optar el grado de ingeniero mecánico, titulada: 

“Fabricación aditiva de prótesis de mano de bajo coste” concluye que 

aplicando el uso del material PLA, la prótesis puede llegar a ser de un 

costo bajo y un corto tiempo de impresión 3D, lo cual mejora un porcentaje 

mínimo el grado de adaptación de las piezas a usar en la prótesis. 

2.2. Bases teóricas 

Hasta la actualidad se han desarrollado una amplia variedad de prótesis de mano 

con fines protésicos y también industriales. Cada prótesis desarrollada se 

caracteriza por algo en particular; ya sea por los grados de libertad, por la 

cantidad de actuadores que usa, por el mecanismo usado para el movimiento de 

los dedos, por el tipo de sistema usado para la captación de señales eléctricas 

enviadas por el cerebro; tales como EMG (Electromiografía) o MMG 

(mecanomiografía) son las formas más usadas para la captación de señales no 

forma no invasiva en prótesis de mano.  
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Para poder entender lo mencionado anteriormente; en primer lugar, es 

importante hablar sobre la anatomía de la zona a estudiar. 

 

2.2.1. Anatomía del antebrazo 
 

Los músculos del antebrazo están divididos en múltiples grupos, los cuáles 

originan el movimiento de los dedos y de la muñeca. Estos grupos son los 

flexores anteriores, donde la mayoría son inervados por el nervio mediano; 

y los extensores posteriores, donde la mayoría son inervados por el nervio 

radial. (Keatig, 2014) 

Los músculos flexores anteriores y extensores posteriores tienen capas 

musculares superficiales y profundas. En la figura N°2.1 y tabla N°2.1 se 

puede apreciar algunos músculos ubicados en las capas musculares 

superficiales y profundas. 

 

Fuente: (Juan, 2016) 

FIGURA N°2.1 MÚSCULOS DEL ANTEBRAZO SUPERFICIAL Y 
PROFUNDA 



22 
 

TABLA N°2.1 MÚSCULOS ANTERIORES Y POSTERIORES DEL 
ANTEBRAZO 

 

 CAPA MÚSCULO IMAGEN ACCIÓN 

M
Ú

S
C

U
L

O
S

 

F
L

E
X

O
R

E
S

 

A
N

T
E

R
IO

R
E

S
 

S
U

P
E

R
F

IC
IA

L
 

Flexor Radial del carpo 
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Extensor radial largo del 

carpio 

 

Extiende y 

separa la mano 

mediante la 

muñeca 

Extensor radial corto del 

carpo 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.2.2.  Amputación transradial 
 

Este tipo de amputación se encuentra por debajo del codo en donde se 

encontrará el muñón, como se muestra en la figura N° 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Muñoz Rodriguez , 2012)  

IMAGEN N° II.1 AMPUTACIONES SEGÚN EXTREMIDADES 
SUPERIORES 

FIGURA N° 2.2 AMPUTACIONES SEGÚN EXTREMIDADES 
SUPERIORES 
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2.2.3. Tipo de prótesis 

a) Prótesis cosméticas 

La finalidad de las prótesis cosméticas solamente tiene el objetivo de 

reemplazar una parte del cuerpo teniendo en cuenta la parte estética, es 

decir ésta no prioriza la funcionabilidad. En efecto, su único objetivo es 

mejorar y contribuir la rehabilitación psicológica del paciente o de la 

persona amputada. Véase en la figura N° 2.3. 

FIGURA N°2.3 PRÓTESIS COSMÉTICA 

 

Fuente: (Sullcahuamán Jáuregui, 2013) 



25 
 

b) Prótesis mecánicas 
 
Se acciona mediante un sistema de propulsión muscular, utilizando una 

transmisión por medio de cables, véase en la figura N° 2.4 . No es utilizada 

para desempeñar movimientos intrincados o delicados. (Bustamante 

Carvallo, 2018) 

 

FIGURA N° 2.4 PRÓTESIS MECÁNICA 

 

Fuente : (Protésica S.A.S, 2019) 
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c) Prótesis mioeléctricas 

Es el tipo de prótesis con el más alto grado rehabilitador. Sintetiza el mejor 

aspecto estético con moderada fuerza y velocidad de presión, así como 

muchas posibilidades de combinación y ampliación, como podemos ver 

en la figura N° 2.5. Las prótesis mioeléctricas tienen un sistema de 

accionamiento, mayormente usando un micromotor. El motor es 

controlado mediante la captación de señales eléctricas generadas en el 

músculo de la persona amputada, estas señales son captadas mediante 

electrodos de superficie.  

 

  

Fuente: (Salas Casapino, 2014) 

 

 

 

IMAGEN N° II.2 PRÓTESIS MIOELÉCTRICAS FIGURA N°2.5 PRÓTESIS MIOELÉCTRICAS 
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2.2.4. Electromiografía (EMG) 

 

Las pequeñas corrientes eléctricas son generadas por las fibras musculares 

antes de la producción del movimiento del músculo. Estas corrientes son 

generadas por el intercambio de iones a través de las membranas de la fibra 

muscular, una parte del proceso de señalización para que las fibras 

musculares se contraigan. La señal llamada electromíograma (EMG) se 

pueden medir aplicando elementos conductores o electrodos (sensores) a la 

superficie de la piel o invasivamente dentro del músculo. La electromiografía 

superficial es el método de medición común, ya que es no invasivo y puede 

ser realizado por personal distinto que no sean médicos, con riesgo mínimo 

para el paciente. (Day, 2002) 

a) Características de la señal EMG 

 

La señal EMG tiene una amplitud típica entre 0 y 6 mV, y la frecuencia útil 

está en el rango de 0 a 500 Hz con la mayor cantidad de energía concentrada 

entre los 50 y 150 Hz. Según el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, 

también conocido como teorema de muestreo de Whittaker-Nyquist-

Kotelnikov-Shannon, teorema de Nyquist indica lo siguiente (Acquisition, 

processing and analysis of the surface electromyogram, 1999): 

Si la frecuencia más alta contenida en una señal analógica 𝑥𝑎(𝑡) es 𝐹𝑚𝑎𝑥 =

𝐵 y la señal se muestrea a una tasa 𝐹𝑠 > 2𝐹𝑚𝑎𝑥 ≡ 2𝐵, entonces 𝑥𝑎(𝑡) se 

puede recuperar totalmente.  

Si el criterio no es satisfecho, existirán frecuencias cuyo muestreo coincide 

con otras (el llamado aliasing). 

Con esta consideración, la frecuencia de muestreo debe ser igual o mayor a 

300 Hz. (Galarza Flores, 2018) 

 



28 
 

2.2.5. Actuadores usados en prótesis 

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, 

neumática o eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de 

generar un efecto sobre un proceso automatizado. (Sullcahuamán Jáuregui, 

2013) 

Los actuadores más comunes para prótesis de mano son micro-motores y 

motores DC, servomotores, micro motores lineales. A continuación, 

mencionaremos sobre cada uno de los mencionados: 

a) Micro-motores DC 

El micromotor DC como se muestra en la figura N°2.6, son perfectos para 

aplicaciones de prótesis, debido a que son muy pequeños pero bastante 

poderosos. (Ventimiglia, 2012) De acuerdo a lo mencionado 

anteriormente, estos micro-motores también cuentan con un aumento de 

torque proporcionado por una caja de reducción, estas varían desde la 

relación 5:1 a 1000:1, en diferentes voltajes 6 y 12 V. (ver anexo N°6) 

 

 

FIGURA N° 2.6 MICRO METAL GEAMOTORS 

 

Fuente : (Pololu, 2019) 
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b) Servomotores 

El servo es un potente dispositivo que dispone en su interior de un 

pequeño motor con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza, 

también dispone de un circuito que controla el sistema. El ángulo de giro 

del eje es de 180º en la mayoría de ellos, pero puede ser fácilmente 

modificado para tener un giro libre de 360º, como un motor standard. El 

motor servo es el encargado de dar movilidad al robot y su forma física 

es posible de apreciar en la figura N° 2.7. (UTFSM, 2003) 

FIGURA N°2.7 SERVOMOTOR 

 

Fuente: (Garcia Gonzáles, 2016) 
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2.2.6.  Mecanismo de Actuación de Cuerdas trenzadas  

“Un sistema de accionamiento de cuerda trenzada es un actuador lineal que 

se puede utilizar en muchas aplicaciones robóticas”. (Correia Batista, 

2014).Además, que el mecanismo de cuerdas de actuación puede generar 

altas transmisiones compactas. La función de la cuerda es primordial para la 

línea de accionamiento y la línea de trasmisión debido a que puede soportar 

fuerzas de tracción grandes. Se ha propuesto un sistema con un radio de 

trenzado. 

El modelo matemático convencional está basado en los desplazamientos 

con diferentes radios de trenzado, como se muestra en la figura N° 2.8. 

Dando como resultado lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Speed small transmission mechanism based on twisted string 

actuation and a dog clutch, 2018) 

 

IMAGEN N° II.3 MECANISMO DE CUERDA TRENSADA FIGURA N°2.8 MECANISMO DE CUERDA TRENZADA 
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𝐿𝑠 = 𝑙′𝑠 − 𝑙𝑠 = √𝑙𝑠2 + (𝑅 + 𝑟)2𝜃2 ............ecuación N°2.1  

En donde Ls es el desplazamiento cuando las cuerdas son retorcidas 

alrededor de un eje. R y r son el radio de la cuerda y el radio del eje, 

respectivamente.  

Los parámetros ls , l’s , ɵ son la longitud del eje , la longitud de la cuerda 

enrollada en el eje y el ángulo de rotación, respectivamente.  

De esta fórmula se deriva la siguiente: 

𝜏𝑑𝜃 = 𝐹𝑑𝐿𝑛 ………………ecuación N° 2.2 

Dependiendo del radio torcido, la rotación del mecanismo de cuerda trenzada 

es lineal con respecto a la relación de transmisión, lo cual se expresa de la 

siguiente manera: 

𝐹

𝜏
=  

1
𝑑𝐿𝑠

𝑑𝜃⁄
= 

√𝑙𝑠
2+(𝑅+𝑟)2𝜃2

(𝑅+𝑟)2𝜃
…….......ecuación N° 2.3 

2.2.7.  Impresión 3D  
 

La impresión 3D, también conocida como factura por adición, es un proceso 

por el cual se crean objetos físicos colocando un material por capas en base 

a un modelo digital. Todos los procesos de impresión 3D requieren que el 

software, el hardware y los materiales (filamentos) trabajen en conjunto. 

“La tecnología de impresión 3D puede utilizarse para crear todo tipo de cosas, 

desde prototipos y piezas simples hasta productos finales altamente técnicos, 

como piezas de aeronaves, implantes médicos e incluso órganos artificiales 

que se producen con capas de células humanas” (Autodesk, 2019). 

Existen varios métodos de impresión 3D, entre los más comunes tenemos la 

fabricación con filamento fundido (FFF), estereolitografía (SLA) y sinterizado 

selectivo por láser (SLS).  
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La fabricación con filamento fundido (FFF) o también conocida como 

modelado por deposición fundida (MDF) es la más usada para el prototipo de 

prótesis de bajo costo, por la variedad de materiales (filamentos) que existen. 

Es necesario recalcar los tipos de materiales que pueden ser usados en este 

método de impresión 3D:  

❖ PLA (ÁCIDO POLILÁCTICO) 

❖ ABS (ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)  

❖ ASA (ACRILONITRILO ESTIRENO ACRILATO) 

❖ PETG (TEREFTALATO DE POLIETILENO) 

❖ NYLON  

❖ PC (POLICARBONATO) 

❖ FIBRA DE CARBONO (COMO REFORZAMIENTO A LOS 

MENCIONADOS ANTERIORMENTE)  

❖ CONDUCTIVO 

❖ TPE, TPU, TPC (MATERIALES FLEXIBLES) 

❖ HIPS (POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO) 

❖ PVA (ALCOHOL POLIVINÍLICO) 

❖ PP (POLIPROPILENO) 

Cabe resaltar que, el método de Impresión 3D “FFF ( Fabricación con 

filamento fundido) consiste en la deposición de capas de plástico fundido 

sobre otras capas para ir elaborando la pieza. (Alonso Carrión, 2018) Véase 

en la figura N° 2.9 
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Fuente: (Proyectos 3D) 

2.2.8.  Baterías de litio  
 

“Las baterías de litio se caracterizan por cargarse más rápido, durar más, 

contar con una mayor vida útil y ofrecer más densidad energética, por lo que 

en menos espacio se puede obtener una mayor autonomía” (AutoSolar, 

2017). 

IMAGEN N° II.4 METODO DE IMPRESIÓN 3D FFF FIGURA N° 2.9 MÉTODO DE IMPRESIÓN 3D FFF 
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2.3. Conceptual 

En este punto se presentará los requerimientos y accesorios usados en el 

sistema de retroalimentación, así como las consideraciones que se tomaron en 

cuenta para el diseño del sistema. Además de los softwares usados para el 

diseño y fabricación de la prótesis.  

2.3.1. Norma DIN 33 402 

La dimensión de las manos fue de suma importancia para el desarrollo de 

esta esta investigación. Ante ello tomamos como referencia los datos de la 

norma DIN 33 402 con la finalidad de tener las medidas estándar y que 

pueda ser útil al momento de ser usada, como se observa en la figura N° 

2.10 y la tabla N° 2.2. 

 

 

Fuente: (Salas Casapino, 2014) 

IMAGEN N° II.5 DIMENSIONES DE NORMA DIN 33 402 FIGURA N° 2.10 DIMENSIONES DE NORMA DIN 33 402 
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TABLA N°2.2 DIMENSIONES DE PERCENTIL DE NORMA DIN 33 402 

 

 

 

Fuente: (Salas Casapino, 2014) 



36 
 

2.3.2. Factores de posición y fuerza 
 

a) Factor de posición 

La prótesis mioeléctrica se ha desarrollado con la finalidad de poder ejecutar 

una postura estándar de posición cilíndrica, con la finalidad de poder realizar 

el proceso de agarre de un objeto, la cual es la que se ejecuta con mayor 

frecuencia. Cabe mencionar que también se puede diseñar la prótesis con 

varias funciones complejas con la finalidad de que cumpla otros propósitos. 

b) Factor de fuerza  

Para el desarrollo de la prótesis se tomó en consideración los estudios 

realizados en la investigación denominada “Diseño y fabricación de una 

mano de código abierto de seis grados de libertad” en donde menciona que 

la fuerza brindada a cada dedo es de 9.28 −
+ 2.46 N.  

2.3.3. Sensor EMG 

El sensor que fue usado para la captación de señales electromiografías 

generadas por las personas, tiene como característica que es un sensor seco 

de uso superficial el cual cuenta con 8 juegos de electrodos , cada juego 

contiene: “ 2 electrodos que captan la señal y  un tercer electrodo que tiene 

la función de tierra” , véase la figura N° 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N° 2.11 SENSOR DE SEÑAL ELECTROMIGRÁFICA 
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a) Ubicación del sensor EMG 

La ubicación del sensor para captar las señales debe estar ubicado 

en la tercera parte superior del brazo, con la finalidad de que 

recepcione los pulsos generados por las personas que cuentan con 

amputación. Véase en la figura N° 2.12. y N° 2.13 

 

Fuente: (Open bionics 2018, 2016) 

IMAGEN N° II.6 UBICACIÓN DE SENSOR EN EL BRAZO 
FIGURA N°2.12 UBICACIÓN DE SENSOR EN EL BRAZO 
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FIGURA N°2.13 PROPORCIÓN DEL BRAZO EN DONDE SE COLOCA EL 
SENSOR EMG 

 

Fuente: (Hand grip-EMG muscle response, 2014) 

2.3.4. Control PID 
 

El controlador PID es un controlador realimentado cuyo propósito es hacer que 

el error en estado estacionario, entre la señal de referencia y la señal de salida 

de la planta, sea cero. (Martín Ballesteros, y otros, 2013) 

 

a) Estructura del PID 
 
La estructura del PID está conformado por tres bloques en un diagrama 

de flujo en donde se describe lo siguiente, véase la figura N°2.14: 

 

• El primer bloque de control P (proporcional) consiste en el 

producto entre la señal de error y la constante proporcional, 

quedando un error en estado estacionario casi nulo. (Beauregard, 

2011) 

 

• El segundo bloque de control I (integral) tiene como propósito 

disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por 

el modo proporcional. El control integral actúa cuando hay una 

desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta 
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desviación en el tiempo y sumándola a la acción proporcional. 

(Beauregard, 2011) 

  

• El tercer bloque de control D (Derivativo) considera la tendencia 

del error y permite una repercusión rápida de la variable después 

de presentarse una perturbación en el proceso. (Beauregard, 2011) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Beauregard, 2011) 

 

2.3.5.  Encoder magnético del micromotor DC 
 

Los encoder de eje de Pololu compuesto por un disco magnético de 6 polos al 

eje del motor, así como dos sensores de efecto Hall. A medida que el motor gira, 

el disco gira más allá de los sensores. Cada vez que un polo magnético pasa un 

sensor, el codificador emite un pulso digital, con la finalidad de cuantificar 

cuantas vueltas debe de realizar el motor, véase la figura N° 2.15. 

 

 

FIGURA N°2.14 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL PID 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (blog del bot, 2016) 

2.3.6.  Módulo de dedo 
 

“Los dedos meñiques, anular, medio e índice, cuentan con tres falanges, es 

decir, con tres articulaciones móviles: la articulación metacarpofalángica 

(MP), la articulación interfalángica proximal (PIP, por sus siglas en inglés); y 

la articulación interfalángica distal (DIP). 

En caso del pulgar, este solo cuenta con dos falanges (proximal y distal), 

articulados en MP y una articulación interfalángica (IP)”. (Romero Muñiz, 

2018) 

En caso de la prótesis elaborada, el dedo índice, medio, anulas y meñique; 

contará con dos falanges (proximal y distal), articulados en MP y una 

articulación interfalángica distal (DIP). Por otro lado, el dedo pulgar contará 

con una sola articulación (MP) y efectuará solamente el movimiento de 

oposición.  

El módulo consta de 2 articulaciones llamadas: 

• MP: la articulación metacarpofalángica 

• PIP: articulación interfalángica proximal 

FIGURA N° 2.15 ENCODER DE MICRO-MOTOR 
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En donde el modulo tiene 1 grado de libertad con movimiento dependiente 

del mecanismo de cuerda trenzada conectada al micro-motor. Véase en la 

figura N° 2.16. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

FIGURA N° 2.16 MÓDULO DEL DEDO 
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2.3.7.  Sensor de presión  

El sensor está compuesto de un material conductor conocido como Velostat, 

la cual es sensible a la presión en donde al apretarlo se reducirá la 

resistencia, por lo que es útil para hacer sensores flexibles. Véase en la 

figura N° 2.17. 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.8.  Arduino 
 

La mano protésica requiere un procesador integrado capaz de manejar todos los 

movimientos de la mano, además de todas las entradas del sensor y la 

retroalimentación del usuario. Un proyecto de esta naturaleza no requiere una 

gran cantidad de potencia de procesamiento, pero teniendo en cuenta las 

limitaciones extremas de espacio, hay muchas entradas analógicas a digitales y 

E / S digitales generales necesarias. 

FIGURA N°2.17 SENSOR DE PRESIÓN EN LA YEMA DEL DEDO 
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La familia de microcontroladores Arduino se ha convertido recientemente en el 

controlador estándar de aficionados y robots por su bajo costo, gran cantidad de 

funciones y facilidad de uso. La mayor razón por la cual es muy popular es 

porque hay miles de bibliotecas de códigos y ejemplos de proyectos de varias 

personas. Existe una tremenda red de soporte comunitario y foros en línea donde 

se discuten la resolución de problemas y ejemplos. (Ventimiglia, 2012) 

2.3.9.  Simplify 3D 
 

Es el software con el cual se controla cada aspecto de la impresión. Esta genera 

un impacto en la calidad de impresión la cual se es beneficioso para que la 

elaboración de la prótesis tenga buena estética. Véase en la figura N°2.18 

FIGURA N° 2.18 SOFTWARE SIMPLIFY 3D 

 

 

Fuente: (SIMPLIFY3D) 
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2.3.10. Software Autodesk Fusion 360 
 

Fusion 360 es un programa CAD 3D desarrollado por Autodesk. Es un programa 

CAD mucho más intuitivo que otros programas profesionales de modelado 3D. 

Abarca todo el proceso de planificación, prueba y ejecución de un diseño 3D. 

Fusion 360 tiene un excelente soporte para impresión. Véase en la figura N° 2.19 

 

Fuente: (Autodesk, 2019) 

FIGURA N° 2.19 SOFTWARE AUTODESK FUSION 360 
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2.4. Definición de términos básicos 

• Amplitud 

Es la medida de la variación máxima de desplazamiento que puede tener 

una señal mioeléctrica, ésta varía periódicamente. 

• Electrodo de superficie 

Son sensores no invasivos que se utilizan para la medición y detección de 

la señal EMG. Estos sensores se encargan de medir el potencial eléctrico 

de los músculos 

• Filamentos 

Es el material usado por impresión 3D, viene almacenado en un carrete 

circular y tiene un peso de 500 gramos, 1000 gramos o 2000 gramos; 

dependiendo del tipo de material a usar. Además, el filamento tiene un 

diámetro de 1.75 mm y 3 mm, se selecciona depende de la aplicación y 

tamaño del objeto a imprimir.  

• Fibras musculares 

Es una célula que tiene la capacidad de contraerse y expandirse. El 

conjunto de estas células forma el tejido muscular. 

• Frecuencia 

Es una magnitud que mide el número de repeticiones por unidad de 

tiempo de la señal mioeléctrica.  

• Frecuencia de muestreo 

Representa al número de muestras por unidad de tiempo, esto se 

presenta cuando necesitamos transformar una señal mioeléctrica 

continua a discreta.  

• Hardware 

El hardware en esta investigación es el sistema embebido de control y 

también el sensor de señales mioeléctricas. 

• Señal analógica 

Es un tipo de señal que se presenta en una señal mioeléctrica, debido a 

que su amplitud y periodo varían continuamente. 

• Software 
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El software usado para la impresión 3D es nuestra investigación es un 

software libre llamado Simplify3D, nos permite hacer un pre-procesado 

del objeto a imprimir. 

• Torque 

Es el momento de fuerza que ejerce el motor eléctrico sobre el punto de 

apoyo del dedo. Si el torque del motor es mayor entonces la prótesis de 

mano podrá cargar un peso mayor. 

• Grado de libertad  

Es el movimiento orientado hacia una dirección que puede ejercer un 

punto con respecto a los ejes X, Y y Z. 

• Inervado 

Es la acción generada por los nervios sobre las diferentes funciones en 

los órganos. 

• Funcionabilidad 

Es el correcto funcionamiento óptimo para ejercer algún trabajo o función 

requerido. 

• Densidad energética 

Es la cantidad de energía que existe por unidad de masa o de volumen. 

• Electromiografía 

Es un procedimiento el cuál mide la actividad eléctrica muscular. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

• El diseño y la fabricación adecuada de una prótesis mioeléctrica de mano 

de 5 grados de libertad logra un menor costo comparado a una prótesis 

comercial para personas con amputación transradial. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

• La prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad utilizando un 

sistema mecánico controlado mediante cuerda trenzada y sensores 

permiten lograr un menor costo comparado a una prótesis comercial para 

personas con amputación transradial. 

• La prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad fabricado con la 

tecnología de impresión 3D por modelado de deposición fundida permite 

lograr un menor costo comparado a una prótesis comercial para personas 

con amputación transradial. 

3.2. Definición conceptual de variables 

• Variable independiente: 

La prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad es el sistema 

que capta las señalas eléctricas generadas en las fibras musculares, luego 

las procesa mediante componentes electrónicos para posteriormente 

convertirlas en movimiento lineal por medio de los actuadores. Cabe 

mencionar que, el sistema cuenta también con sensores de presión para 

cumplir con un proceso de retroalimentación “Feedback” y así lograr un bajo 

costo. 

• Variable dependiente: 

El bajo costo es el gasto económico que representa la fabricación del 

producto que se quiere realizar. 
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3.3. Operacionalización de variables 

TABLA N°3.1 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 

Independiente   

Prótesis mioeléctrica 
de mano de 5 grados 

de libertad 

Sistema mecánico 
controlado 

• Dimensiones de la mano 

• Cantidad de electrodos 
del sensor EMG 

• Rango de resistencia del 
FSR 

• Fuerza de agarre de 
objetos 

• Tensión de la cuerda 

Fabricación de 
prótesis 

• Resistencia a la tracción 
del material 

• Temperatura de 
impresión del material 

• Tiempo de impresión 

• Peso del material utilizado 

Dependiente   

Bajo costo 

Impresión 3D • Costo de fabricación 

Sistema mecánico 
controlado 

• Costos de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1. Tipo y diseño de investigación 

4.1.1.  Tipo de investigación 

En esta tesis se aplicó la investigación tecnológica de nivel aplicada. Es 

investigación tecnológica por que tiene el objetivo de aplicar los conocimientos 

desarrollados por la ciencia para apoyar a las personas con amputación 

transradial que no cuentan con economía suficiente para adquirir una prótesis 

mioeléctrica comercial. 

Es de nivel aplicada por que se aplicaran los resultados de pruebas realizadas 

con la finalidad de lograr un correcto diseño de una prótesis mioeléctrica de 5 

grados de libertad para personas con amputación transradial.  

4.1.2.  Diseño de la investigación 

En esta tesis se realizó un diseño de aplicación, el cual consta de 2 objetos 

de acuerdo con lo mencionado por el autor Ciro Espinoza Montes en su libro 

llamado “Metodología de la investigación tecnológica”. Uno es el objeto 

diseñado y fabricado; mientras que el otro objeto, es uno existente llamado 

objeto de control al cuál se quiere superar con un menor costo. (Espinoza 

Montes, 2010) 

4.2. Método de investigación 

El método de investigación es sistémico porque se considera la relación entre 

los componentes de la prótesis de mano mioeléctrica con la entrada y salida, la 

cuál es el bajo costo. Véase en la figura N° 4.1. 
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Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N°4.1 FLUJO DEL MÉTODO SISTÉMICO 
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4.3. Población y muestra 

La población de esta investigación son todas las prótesis mioeléctricas 

realizadas en el Perú. La muestra a utilizar es el que se desarrollara en la 

presente tesis, debido a que no se logra tener la muestra suficiente por ello que 

es una muestra no probabilistico. 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

Esta investigación se realizó en el departamento de Lima, por un periodo de 6 

meses desde junio del presente año, debido que se tuvo que desarrollar desde 

el diseño, selección de materiales y elaboración de este proyecto. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la 
información 

En esta investigación se están tomando las herramientas adecuadas para poder 

desarrollar cada indicador que se muestra en nuestra operacionalización de 

variables con la finalidad de resolver y en conjunto poder lograr el objetivo del 

diseño de la prótesis. Véase en la tabla N°4.1 y N°4.2. 

TABLA N°4.1 HERRAMIENTA DE INDICADORES 

INDICADOR HERRAMIENTA 

• Dimensiones de 
la mano 

• Se ha tomado la Norma DIN 33402. 

• Cantidad de 
electrodos del 
sensor EMG 

• Se han tomado como referencia la tesis 
titulada “Clasificación de señales 
mioeléctricas superficiales del movimiento de 
la mano utilizando técnicas de aprendizaje 
supervisado” que presentamos en nuestros 
antecedentes. 

• Rango de 
resistencia del 
FSR 

• Se usó el equipo multímetro y el software y el 
hardware y software Arduino. 

• Fuerza de 
agarre de 
objetos 

• Se tomó el valor de la publicación científica 
titulada (Design and fabrication of a six 
degree-of-freedom open source hand, 2015) 

• Tensión de la 
cuerda 

• Se utilizara un sistema de prueba que consta 
de resortes y el instrumento goniómetro y 
vernier digital 
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• Resistencia a la 
tracción del 
material 

• Se reconoció mediante la hoja técnica. 
Véase Anexo N°3 

• Temperatura de 
extrusión del 
material 

• Se reconoció mediante la hoja técnica. 
Véase Anexo N°3 

• Tiempo de 
impresión 

• El valor será tomado del software Simplify 
3D. Véase Imagen N°IV-25 y N°IV-37 

• Peso del 
material 
utilizado 

• El valor será tomado del software Simplify 
3D. 
Véase Imagen N°IV-25 y N°IV-37 

 

Fuente: Elaboración propia 

Es importante mencionar los equipos usados para el desarrollo de esta 

investigación: 

TABLA N° 4.2 IMPLEMENTOS DEL DISEÑO 

Equipos y materiales Imagen 

Goniómetro (ver anexo 
N°15) 

 

Hardware Arduino 
mega(ver anexo N°11) 

 

Motor pololu con encoder 
magnético (ver anexo 

N°12) 
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Sensor de señal EMG      
(ver anexo N°8) 

 

Sensor de presión 

 

Cuerda Dyneema 8 
strands(ver anexo N°9) 

 

Banco de pruebas de 
tensión de cuerda 

 

Driver del motor(ver 
anexo N°12) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6. Análisis y procesamiento de datos 

En el desarrollo de la tesis se realizaron diferentes etapas con la finalidad de 

lograr el diseño y la fabricación de la prótesis 

4.6.1. Etapas de desarrollo 
 

Se ejecutaron 6 etapas separadas en diseño y fabricación, como se muestra en 

la tabla N° 4.3. 

TABLA N° 4.3 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA PRÓTESIS 
MIOELÉCTRICA 

ETAPAS 

ACTIVIDADES 

DISEÑO MECÁNICO 
CONTROLADO 

FABRICACIÓN DE LA 
PRÓTESIS  

ETAPA 1 

Diseño de los dedos de acuerdo 
a la norma DIN 33402 

Impresión del dedo índice para 
pruebas.  

Pruebas del sensor de señal 
EMG  

  

ETAPA 2 

Hallar el rango de resistencia del 
sensor de presión de acuerdo a 
las dimensiones seleccionadas 

  

Prueba del control PID del 
micromotor DC (con encoder 
magnético) 

  

Diseño del módulo de prueba 1 Impresión del módulo de prueba 1 

Hallar las fuerza requeridas en el 
dedo 

  

ETAPA 3  

Diseño del módulo de prueba 2 Impresión del módulo de prueba 2 

Diseño de la mano completa con 
los parámetros obtenidos 
anteriormente  

Impresión de la mano modelo  

ETAPA 4 
Diseño de la placa electrónica 
de control  

Ensamble de componentes de la 
prótesis de mano  

ETAPA 5 

Diseño del socket  Impresión del socket  

  
Ensamble del socket con la prótesis 
de mano  

ETAPA 6   Funcionamiento de la prótesis  

Fuente: Elaboración propia 
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a) Etapa 1 
 

• Se realizó el diseño de la mano derecha tomando como referencia 

la normal DIN 33402.  Tomando los parámetros de las medidas que 

cuentan con el 95% de mayoría de varones, como se muestra en 

la figura N°4.2 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

FIGURA N° 4.2 DIMENSIONES DE LA PROTESIS DE LA MANO 
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• Con las medidas establecidas se procedió a la impresión del dedo 

índice con la finalidad de ejecutar pruebas para comprobar 

parámetros requeridos para el diseño, como se muestra en la figura 

N° 4.3. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

• Se realizaron pruebas con el sensor de señal EMG, el cual para 

esta investigación es el OY MOTION Gesture, debido a que este 

implemento tiene como función principal de recepcionar la pequeña 

diferencia de voltaje que las personas amputadas generan cuando 

quieren realizar un movimiento de la mano, con la finalidad de 

amplificar a un voltaje aceptable (2 a 5 Voltios); generando 6 

patrones de movimiento, véase la figura N° 4.4. Dichos patrones 

son enviados al microcontrolador para que pueda procesarlos y así 

poder generar el movimiento deseado en la prótesis mioeléctrica. 

 

 

FIGURA N°4.3 DEDO INDICE IMPRESO PARA PRUEBAS 
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Fuente: (OY MOTION Inc.) 

 

Es importante mencionar que para el desarrollo de esta tesis solo 

se consideró la prótesis de la mano derecha y el movimiento g1- 

puño  que se muestra en la figura N° 4.5 y en la figura N° 4.6. 

FIGURA N° 4.4 PATRONES DE MOVIMIENTO QUE PUEDE 
CAPTAR EL SENSOR EMG 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de esto es la siguiente marcación: “1” si en caso 

detecta el pulso de movimiento y “0” si no se genera ningún 

movimiento, lo cual podemos observar en la imagen N° 4.6. Estos 

datos fueron procesados por el software Arduino. 

FIGURA N° 4.5 PRUEBA CON EL SENSOR EMG Y EL PUÑO CERRADO 
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Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 4.6 SEÑALES EMITIDAS POR EL SENSOR EMG 
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b) Etapa 2 
 

• Se realizó el cálculo de la resistencia que se genera el sensor de 

presión, para verificar que al no tener presión con la misma la 

resistencia del sensor es alta, véase en la figura N° 4.7. Caso 

contrario; al ejecutar presión, la resistencia del sensor disminuye, 

véase en la figura N° 4.8. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N°4.7 MEDICIÓN DE RESISTENCIA DEL SENSOR SIN PRESIÓN 
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Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N° 4.8 MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE SENSOR CON PRESIÓN 
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• Luego se procedió a validar los parámetros en el software arduino 

en donde se volvió a realizar el procedimiento ejecutando con 

presión como se muestra en la figura N° 4.9 y sin presión como se 

muestra en la figura N° 4.10. 

FIGURA N° 4.9 MEDICIÓN CON EL SOFTWARE ARDUINO SIN EJERCER 
PRESIÓN SOBRE EL SENSOR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 4.10 MEDICIÓN CON EL SOFTWARE ARDUINO EJERCIENDO 
PRESIÓN SOBRE EL SENSOR 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Luego de validad los parámetros de resistencia del sensor de 

presión, se procedió a ejecutar las pruebas del control PID en el 

micro-motor. En donde se valida que ejecutando el control se 

evitan las oscilaciones altas que provocan vibración al motor, como 

se muestra en el gráfico N°4.1. Además, el control PID del motor 

proporciona la no alteración de la posición del motor ante cualquier 

perturbación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

GRÁFICO N° 4.1 OSCILACIONES CONTROLADAS POR EL CONTROL PID 
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• Luego de validar los puntos anteriores, se procedió a realizar el 

diseño del banco de pruebas con la finalidad de validar parámetros 

requeridos para el diseño, véase la figura N° 4.11. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Este banco de prueba como se muestra en la figura N°4.11, fue 

impreso e implementado como se muestra en la figura N°4.12, con 

la finalidad de verificar la fuerza de tensión y el desplazamiento de 

la cuerda considerada para el diseño, como se observa en la figura 

N°4.13. 

 

 

 

FIGURA N° 4.11 BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR LA FUERZA 
DE LA CUERDA 
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FIGURA N°4.13 BANCO DE PRUEBA CON FUERZA EJERCIDA POR EL 
MOTOR 

FIGURA N°4.12 BANCO DE PRUEBAS EN ESTADO NORMAL 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tomando como longitud de cuerda inicial, véase la figura N° 4.12: 

➢ Lo= 38.92 mm 

➢ Constante de rigidez del resorte K = 0.125 Kg/mm (Ver 

Anexo N°2) 

Se procedió a realizar las pruebas, en donde se obtienen el 

desplazamiento de la cuerda y la fuerza que se genera al momento 

que el motor gira un determinado ángulo. Véase en la tabla N°4.4 

y gráfico N°4.3 y gráfico N°4.4. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

TABLA N°4.4 PARÁMETROS OBTENIDOS DEL BANCO DE PRUEBA 

Angulo 
(rad) 

L(mm) Delta L(mm) 
Kelástica 

(kg/mm) 
F(kg) F(N) F(lb) 

5 28.97 9.95 0.125 2.49 24.40 5.49 

7 23.29 15.63 0.125 3.91 38.33 8.62 

9 18.21 20.71 0.125 5.18 50.79 11.42 

11 13.78 25.14 0.125 6.29 61.66 13.86 

13 8.96 29.96 0.125 7.49 73.48 16.52 

15 6.29 32.63 0.125 8.16 80.03 17.99 
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Fuente: Elaboración propia 

GRÁFICO N° 4.2 DESPLAZAMIENTO VS ÁNGULO 
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Fuente: Elaboración propia 

GRÁFICO N°4.3 FUERZA VS ÁNGULO 
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• Con las pruebas verificadas experimentalmente, se procedió a 

realizar los cálculos para realizar el comparativo con los 

parámetros que se requieren. Véase en la figura N°4.14. 

 

FIGURA N°4.14 D.C.L DEL DEDO DE LA PRÓTESIS 

 

Fuente: Elaboración propia 

Realizando momento con respecto al punto “o”: 

𝐹𝑐 𝑥 𝑟 =  𝐹𝑝 𝑥 𝑅 ………………………………………………...……ecuación N° 4.1 

En donde: 

Fc: Fuerza de la cuerda, al momento de que se acciona el motor. 

Fp: Fuerza de presión, ejercida en la yema del dedo. 

R: Radio de giro de la Fp, con respecto al punto O. 

r: Radio de giro de la Fc, con respecto al punto O. 

𝜃1; 𝜃1 = Ángulos de inclinación 
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Sabemos que por transformación de coordenadas: 

𝑥2 = 𝐿1𝑥 𝐶𝑜𝑠(𝜃1) + 𝐿2𝑥 𝐶𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)……………………………...ecuación N° 4.2 

𝑦2 = 𝐿1𝑥 𝑆𝑒𝑛(𝜃1) +  𝐿2𝑥 𝑆𝑒𝑛(𝜃1 + 𝜃2)……………………………...ecuación N° 4.3 

Entonces por el triángulo de pitágoras:  

 

 

Parámetros de la mano, por diseño: 

𝐿1 = 43𝑚𝑚 

𝐿2 = 53.98𝑚𝑚 

𝜃1𝑚𝑎𝑥 = 75.12°  

𝜃2𝑚𝑎𝑥 = 78.15° 

𝑟 = 8.10𝑚𝑚 

Cabe mencionar, que los ángulos máximos fueron medidos por el instrumento 

goniómetro. Véase en la figura N° 4.15 

 

 

𝑅 = √𝑥2
2 + 𝑦2

2 ...ecuación N° 4.4 



72 
 

FIGURA N°4.15 MEDIDAS DE ÁNGULOS DE CADA ARTICULACIÓN 
MEDIANTE EL GONIÓMETRO 

 

Fuente: Elaboración propia 

Reemplazando 𝐿1, 𝐿2, 𝜃1𝑚𝑎𝑥, 𝜃2𝑚𝑎𝑥 en las ecuaciones  N°4.2 y N° 4.3: 

𝑥2 =  43𝑥 𝐶𝑜𝑠(75.12) +  53.98𝑥 𝐶𝑜𝑠(75.12 + 78.15) 

𝑥2 =  11.04 − 48.21 =  −37.17𝑚𝑚 

𝑦2 =  43𝑥 𝑆𝑒𝑛(75.12) +  53.48𝑥 𝑆𝑒𝑛(75.12 + 78.15) 

𝑦2 =  41.56 + 24.28 = 65.84𝑚𝑚 

Reemplazando 𝑥2 , 𝑦2 en la ecuación N° 4.4: 

𝑅 =  √(−37.17)2 + (65.84)2 = 75.61𝑚𝑚 
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Calculamos Fc reemplazando R y r en la ecuación N° 4.1, sabiendo que Fp= 

9.28N “Este valor fue tomado de la publicación científica llamada (Design and 

fabrication of a six degree-of-freedom open source hand, 2015)” 

𝐹𝑐 =  
𝐹𝑝 𝑥 𝑅

𝑟
=  
9.28 𝑥 75.61

8.10
= 86.62𝑁 = 8.83𝑘𝑔𝑓 = 19.47 𝐿𝑏𝑓 

Teniendo la magnitud de la Fc requerido, hallamos al torque del motor 

requerido(𝜏) , en la siguiente formula: 

𝜏𝑑𝜃 = 𝐹𝑐𝑑𝐿𝑠 

𝜏 = 𝐹𝑐  𝑥
𝑑𝐿𝑠

𝑑𝜃
  …………………………………………...……………ecuación N° 4.5 

FIGURA N° 4.16 D.C.L DE LA CUERDA EN EL EJE 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura N°4.16 sabemos que: 

𝐿𝑠 =  𝑙𝑠
′ − 𝑙𝑠 

𝐿𝑠 =  √(𝑅 + 𝑟)2𝑥𝜃2 + 𝑙𝑠2 − 𝑙𝑠……………………………………..…ecuación N° 4.6 
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𝑑𝐿𝑠

𝑑𝜃
= 

(𝑅+𝑟)2𝑥𝜃

√(𝑅+𝑟)2𝑥𝜃2+𝑙𝑠
2
 ………………………………………….ecuación  N° 4.7 

Con los parámetros usados experimentalmente: 

𝜃 = 15 𝑟𝑎𝑑 {
𝑟 = 0.25𝑚𝑚
𝑅 = 2.25𝑚𝑚
𝑙𝑠 = 8.5𝑚𝑚

 

En donde: 

r : radio de la cuerda Dyneema 8 strands.  

R: radio del eje donde será trenzada la cuerda. 

ls: longitud del eje(zona de trenzado de la cuerda) 

Luego, reemplazamos los parámetros en las ecuaciones N° 4.6 y N° 4.7: 

𝐿𝑠 =  √(2.5)2𝑥152 + 8.52 − 8.5 

𝐿𝑠 = 29.95𝑚𝑚 

𝑑𝐿𝑠

𝑑𝜃
= 

(2.5)2𝑥15

√(2.5)2𝑥152+8.52
= 

93.75

38.45
= 2.44𝑚𝑚  

Reemplazando Fc y 
𝑑𝐿𝑠

𝑑𝜃
 en la ecuación (4.5): 

𝜏 = 8.83 𝑥 2.44 

𝜏 = 21.53𝑘𝑔 −𝑚𝑚 = 2.15𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 
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Con el torque hallado seleccionamos el motor correspondiente: 

𝜏 = 21.53𝑘𝑔 −𝑚𝑚

{
 
 
 

 
 
 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑜𝑙𝑜𝑙𝑢 𝑎𝑙𝑡𝑜 − 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 
𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 986,41: 1

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 6𝑉

𝐼𝑚á𝑥 = 1.6𝐴 ; 𝐼𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥 = 0.32𝐴
𝜏máx = 120𝑘𝑔 −𝑚𝑚;  𝜏 𝑒𝑓 𝑚á𝑥 = 20𝑘𝑔 −𝑚𝑚

𝐸𝑓𝑖𝑐 máx = 28%
𝑃𝑜𝑡 𝑚á𝑥 = 0.96𝑊 ; 𝑃𝑜𝑡 𝑒𝑓 max  = 0.53𝑊

 

𝜏𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝜏 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑………………………………ecuación N° 4.8 

𝜏𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 =  21.53 𝑥 1.3 = 27.99𝐾𝑔 −𝑚𝑚 ≈ 28𝑘𝑔 −𝑚𝑚 

𝜏𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 28𝐾𝑔 −𝑚𝑚

{
 
 
 

 
 
 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 31 − 0.26𝑥𝜏
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  31 − 0.26𝑥28

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 23.72𝑅𝑃𝑀 ≈ 24 𝑅𝑃𝑀
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.7𝑊

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒 = 0.063 + 0.013𝑥 𝜏
𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒 = 0.063 + 0.013𝑥28

𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒 = 0.43𝐴
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑐𝑖𝑎 = 26 − 27%

 

Los datos del motor fueron tomados del anexo N°7. 

Cabe mencionar que la cuerda seleccionada tiene el diámetro de 0.25mm con 

una tensión máxima de 80Lb-f. 

Fc= 19.47 Lb-f  

Ft= 80 Lb-f 

FIGURA N°4.17 D.C.L PARA EL CÁLCULO DE LA FUERZA DE TENSIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Vista A: 

                       

Donde: 

0 < Fc < 2𝐹𝑡𝑥cos𝛼𝑠 ……………………………………….……….ecuación N° 4.9 

𝑐𝑜𝑠 ∝𝑠=
𝑙𝑠

√(𝑅 + 𝑟)2𝑥𝜃2 + 𝑙𝑠
2
=  

8.5

√(2.5)2𝑥152 + 8.52
= 0.22 

Reemplazando Fc y Cos𝛼𝑠 en la ecuación VII 

19.47<2(80) (0.22) 

19.47<35.36 Lb-f 

 

Se verifico que cumple, con lo que se demuestra que la selección de la cuerda 

es la correcta. 
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c) Etapa 3 
 

• Diseño y fabricación del sistema de módulo 2, como se muestra en 

la figura N° 4.18 , para validar el funcionamiento del sistema 

mecánico controlado mediante las señales emitidas por el sensor 

EMG, como se observa en la figura N° 4.19. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N°4.18 MÓDULO DE ACCIONAMIENTO DEL DEDO DE LA 
PRÓTESIS 
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Luego de la validación del funcionamiento del módulo de prueba 

mencionado anteriormente, se procede a realizar el diseño de la 

mano completa en el software Autodesk Fusion 360. Véase en la 

figura N° 4.20 y N°4.21. 

 

FIGURA N° 4.19 VERIFICACIÓN DE CORRECTO ACCIONAMIENTO CON 
SENSOR EMG 
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Cabe señalar que, para el movimiento de oposición del dedo 

pulgar, se utilizó el micro-servo MG90S (Ver ficha técnica en el 

Anexo N°3). Véase en la figura N° 4.22. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N° 4.20 DISEÑO INTERNO DE LA PROTESIS DE LA MANO 
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Fuente: Elaboración propia 

FIGURA N° 4.21 DISEÑO EXTERNO DE LA PROTESIS DE LA MANO 
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FIGURA N° 4.22 DISEÑO DEL DEDO PULGAR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Después de haber realizado el diseño de la mano completa con los 

parámetros calculados, se procedió a realizar la fabricación de la 

misma mediante impresión 3D. La fabricación de la prótesis de 

mano, consta de los siguientes procedimientos: 

 

o Las piezas que conforman la mano se guardó en un formato 

“.stl” en el software Autodesk Fusion 360. Véase en la 

figura N° 4.23. 

o Luego se exportó los archivos en el formato “.stl” al 

software Simplify3D para configurar los parámetros de 

impresión. Véase en la figura N°4.24. Cabe resaltar que, la 

temperatura de impresión del material de impresión 3D 

“Nylon Alloy 910” y “Nylon PCTPE” es de 250 ± 5 °C. (Ver 

anexo N°4 y N°5) 

o Luego se procedió a imprimir, tomando en cuenta los 

parámetros de tiempo y peso del material a utilizar para los 

cálculos del costo de fabricación. Véase en la figura N°4.25. 

 

• Es importante resaltar, que la resistencia a la tracción del material 

utilizado “Nylon Alloy 910” es de 8100 psi o 55.85 MPa. A 

comparación del material “PLA” usado en la tesis mencionada 

como antecedente internacional, titulado: “Fabricación aditiva de 

prótesis de mano de bajo coste” tiene una resistencia de 45 MPa y 

cumple con los requerimientos, debido a que las prótesis no son 

sometidas a cargas altas. En efecto, nuestro material es más 

resistente; por tal motivo se usó en reemplazo del material “PLA”, 

no solo por la resistencia del material, sino también porque soporta 

una temperatura de 82°C (Ver anexo N°4).  
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FIGURA N°4.23 GUARDAR EN FORMATO “.STL” EN                       
AUTODESK FUSION 360 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N°4.24 IMPRESIÓN DE LA MANO EN EL SOFTWARE SIMPLIFY 3D 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia  

 

d) Etapa 4 
 

• En esta etapa se diseñó la placa electrónica, luego de haber 

testeado los diferentes sensores y motores previamente mediante 

el software Arduino. En primer lugar, se necesitó un 

microcontrolador que cuente con 4 pines digitales, 2 pines 

PWM(modulación por ancho de pulsos) usados por el encoder 

magnético,el driver del micromotor POLOLU “TB6612FNG” y el 

servo MG90S , un puerto de comunicación serial (Receptor “Rx”) 

para la comunicación del sensor EMG y el microcontrolador; y un 

pin analógico para el sensor de presión. Es por ello, que se 

seleccionó el microcontrolador ATMEGA328 (ver anexo N°11) 

porque es usado por el software Arduino, que previamente fue 

usado para las pruebas y tiene un bajo costo. 

 

• Luego de la selección del microcontrolador ATMEGA328 se realizó 

el diseño de la placa electrónica de control de la prótesis 

mioeléctrica de mano. El esquemático del diseño electrónico se 

puede apreciar en la figura N°4.26. 

 

FIGURA N° 4.25 TIEMPO DE IMPRESIÓN Y PESO DEL 
NYLON ALLOY 910 Y NYLON PCTPE PARA LA MANO 
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FIGURA N° 4.26 ESQUEMÁTICO DE LA PLACA ELECTRÓNICA DE 
CONTROL 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• En esta etapa también se realizó la impresión 3D de las piezas 

necesarias para el ensamble de la prótesis de mano, como se 

muestra en la figura N° 4.27. 

FIGURA N° 4.27 IMPRESIÓN 3D DE LA PRÓTESIS DE LA MANO 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Posteriormente, se procedió al ensamble del dedo índice, anular, 

medio, meñique y pulgar. Para el ensamble del dedo índice, medio 

anular y meñique se necesitó un perno prisionero de acero 

inoxidable con un diámetro de 3/8” y 6 bandas elásticas con un 

diámetro de 1/8” y una dureza de 5 onzas. Por otro lado, para el 

ensamble del dedo pulgar se necesitó el servo “MG90S”. Véase la 

figura N° 4.28 y N° 4.29.  
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FIGURA N°4.28 COMPONENTES PARA EL ENSAMBLE DE LOS DEDOS 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 4.29 COMPONENTES PARA EL ENSAMBLE DEL DEDO 
PULGAR 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Después del ensamble de los dedos, se pasó la cuerda Dyneema, 

por los agujeros diseñados en el dedo índice, medio, anular y 

meñique. En la figura N° 4.30 se puede apreciar el dedo con la 

cuerda instalada. Además, se realizó una cobertura de látex (ver 

anexo N°16) de color negro (para ello se usó un tinte “véase en la 

figura N°4.31”) en el distal del dedo para lograr una superficie más 

rugosa, y así poder tener un mejor agarre de objetos. Véase en la 

figura N° 4.32. 

 

FIGURA N°4.30 DEDO CON LA CUERDA DYNEEMA INSTALADA 

 

Fuente: Elaboración propia 

                                 

FIGURA N° 4.31 LATEX CON TINTE DE COLOR NEGRO 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Finalmente, se realizó el ensamble de la mano y los dedos para el 

conformado de la prótesis de mano. Para ello se necesitó las 

bandas elásticas de 1/8 de diámetro y los pernos prisioneros de 

3/8” de diámetro, mencionadas anteriormente. En la figura N° 4.33 

se visualiza la prótesis de mano ensamblada.  

 

Cabe resaltar que, los motores y la placa electrónica están 

cubiertos por tapas, las cuales tienen la forma de la mano para que 

no pierda su estética. También ayuda como protección. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N° 4.32 DEDO CON COBERTURA DE LATEX EN LA 
PARTE DISTAL 
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FIGURA N° 4.33 PRÓTESIS DE MANO ENSAMBLADA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

e) Etapa 5 
 

• En esta etapa, se realizó el diseño del socket (Es el elemento de 

unión entre el muñón de la persona o la zona afectada por la 

amputación y la prótesis mioeléctrica de mano). Para el diseño del 

mismo, se utilizó nuevamente el software Autodesk Fusion 360. En 

la figura N°4.34 se puede apreciar el diseño del socket. 
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FIGURA N° 4.34 DISEÑO DEL SOCKET 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Luego del diseño del socket, se llevó al software Simplify3D para 

realizar la impresión 3D de la pieza. Véase en la figura N°4.35 y 

N°4.36. Es importante mencionar que se utilizó también el material 

Nylon Alloy 910, y tomaremos en cuenta para los costos de 

fabricación el tiempo y el peso del material utilizado, estos 

parámetros se pueden apreciar en la figura N°4.37. 

 

FIGURA N° 4.35 SOCKET EN EL SOFTWARE SIMPLIFY 3D 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 4.36  IMPRESIÓN 3D DEL SOCKET 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA N° 4.37 TIEMPO DE IMPRESIÓN Y PESO DEL NYLON ALLOY 910 
Y NYLON PCTPE PARA EL SOCKET 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Para culminar esta etapa, se ensambló el socket con la mano 

realizada en la etapa anterior. Para ello se diseñó e imprimió un 

conector macho como se aprecia en la figura N°4.38. 

 

FIGURA N°4.38 CONECTOR MACHO ENTRE EL SOCKET Y LA MANO 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 

   

• Finalmente se unió la mano con el socket, para completar la 

fabricación de la prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de 

libertad para personas con amputación transradial. Es importante 

subrayar se diseñó un socket variable (no es personalizado para 

persona con amputación transradial) es por ello que se optó por el 

uso de velcro para una mayor sujeción del brazo de la persona 

amputada con la prótesis. Véase en la figura N°4.39 y N°4.40. 
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FIGURA N°4.39 PROTESIS MIOELÉCTRICA DE MANO ENSAMBLADA 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N° 4.40 VELCRO PARA LA SUJECIÓN DEL SOCKET Y EL BRAZO 
DE LA PERSONA AMPUTADA 

 

Fuente: Elaboración propia 
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f) Etapa 6  
 

• En esta última etapa, se instaló la batería de Litio de 7.4 V, con una 

capacidad de 1500 mAh (ver anexo N°14). También se probó con 

el cargador respectivo de la batería de litio, como se muestra en la 

figura N°4.41. 

 

FIGURA N°4.41 BATERIA DE LITIO EN EL SOCKET 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Adicionalmente, se probó el agarre de la prótesis mioeléctrica de 

mano usando un vaso con agua con agua de 544 gramos como se 

puede apreciar en la figura N°4.42. 

 

FIGURA N°4.42 PESO DEL VASO CON AGUA 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, el vaso con agua tiene un diámetro de 70.35 mm (ver la 

figura N°4.43) y la prótesis desarrollada en esta tesis logró un buen 

agarre con el objeto mencionado como se muestra en la figura 

N°4.44. 
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FIGURA N°4.43 DIAMETRO DEL VASO CON AGUA 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA N°4.44 AGARRE DE LA PRÓTESIS DE MANO 

 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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V. RESULTADOS 
 

5.1. Resultados descriptivos 

 

Luego de generar toda la elaboración, se procedió a verificar los costos 

que se necesitaron para lograr el objetivo del diseño y fabricación de la 

prótesis mioeléctrica. En particular, en los costos de fabricación se tomó 

en cuenta el tiempo de impresión de 36.029 horas y peso del material 

utilizado de 447.28 y 6.97 gramos, mencionada en la figura N°4.25 y 

N°4.37. También se tuvo en consideración el precio de los filamentos 

utilizados (ver anexo N°18) y el costo de energía eléctrica por parte de la 

empresa “ENEL” de 0.5277 S/./kWh (ver anexo N°19). Véase en la tabla 

N° 5.1, N° 5.2, N° 5.3 y N° 5.4. 

 

TABLA N° 5.1 COSTO DE MATERIALES PARA EL SISTEMA MECÁNICO 
CONTROLADO 

ITEM DESCRIPCIÓN 
PRECIO 

UNITARIO($) 
CANTIDAD 

COSTO 
PARCIAL ($) 

1 
Micromotor Pololu 

1000:1 
23.95 4 95.80 

2 Driver TB6612FNG 3.33 2 6.66 

3 
Encoder magnético 
para micromotor 

4.48 4 17.92 

4 Servo SG90S 7.01 1 7.01 

5 
Sensor EMG Gforce 

gesture 
175.44 1 175.44 
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6 

Lámina conductora 
sensible a la 

presión(vestotato/linqs
tato) 

28.81 1 28.81 

7 
Rollo de dyneema 8 
strands “Mega8” 

(274m) 
12.98 1 12.98 

8 
Batería de litio 

recargable 7.4 V 
(1500 mAh) 

12.12 1 12.12 

9 
Cargador de batería 

de Litio 7.4 V 
11.59 1 11.59 

10 
Bandas de goma de 

látex (100 unidades) 
3.16 1 3.16 

11 Arduino nano 3.85 1 3.85 

12 
Placa electrónica 

más componentes 
electrónicos 

40.00 1 40.00 

13 Impresora 3D 530.92 1 530.92 

14 Latex para moldeo 8.90 1 8.90 

15 Software Simplify3D 149 1 149 

 

  Subtotal ($) 1104.16 

 
  Subtotal 

(S/.) 
3734.82 

     
 

 
Fuente: Elaboración propia  
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TABLA N° 5.2 COSTOS DE FABRICACIÓN 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDADES CANTIDAD 
COSTO 

ESTIMADO($) 

1 
Cantidad de 

filamento utilizado 
(Alloy 910) 

gramos 447.28 35.49 

2 
Cantidad de 

filamento utilizado 
(PCTPE) 

gramos 6.97 0.46 

3 
Consumo de la 
impresora(ver 
anexo N°17) 

Kwh 9.6 5.62 

   Subtotal ($) 41.57 

   Subtotal (S/.) 140.61 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA N° 5.3 COSTOS INDIRECTOS 

ITEM DESCRIPCIÓN 
COSTO 

ESTIMADO(S/.) 

1 Movilidad 216 

2 Impresión del trabajo 300 

3 Alimentación 576 

4 Bibliografía 240 

 Subtotal(S/.) 1332 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA N° 5.4 COSTOS TOTALES 

COSTO TOTAL ( S/.) 5207.43 

TIPO DE CAMBIO( $) 3.37 

COSTO TOTAL ( $ ) 1539.52 

 

Fuente: Elaboración propia 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los 

resultados 

• El diseño y fabricación adecuado de una prótesis mioeléctrica de mano 

de 5 grados de libertad logrará un menor costo comparado a una prótesis 

comercial para personas con amputación transradial. 

En lo indicado en los resultados se validó que el costo de la prótesis 

diseñada y fabricada es de $ 1,539.52, lo cual es económico a 

comparación de las prótesis mencionadas en la tabla N° 1.1. 

• El sistema mecánico controlado mediante cuerda trenzada y sensores 

generará una reducción de costos. 

Como se vio el sistema que consta de 5 micro-motores, el sensor de 

señal EMG y la cuerda, trabaja correctamente realizando la función 

solicitada. La cual fue implementada aun costo bajo debido a que son 

económicos los componentes a usar para el funcionamiento. 

• Si la prótesis mioeléctrica de mano de 5 grados de libertad se fabrica 

usando tecnología de impresión 3D, se reducirán costos. 

La impresión 3D que se hizo para la fabricación de la prótesis fue muy 

importante para reducir los costos de fabricación, debido a que el 

material usado fue de bajo costo y esta fue realizada en una impresora 

la cual no genera un alto consumo eléctrico a comparación de otras 

máquinas que pueden elaborar las prótesis comerciales. 
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6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios 

similares 

El diseño de la prótesis mioeléctrica diseñada y elaborada en esta investigación 

cuenta con un desempeño funcional el cual mezcla la parte electrónica y la parte 

mecánica de movimiento. Se ha tomado en consideraciones la parte estructural 

del socket, funcional, estética y sus limitaciones la cuales han sido comparado 

con otras prótesis comerciales como el I-ultra y la bebionic3, con la finalidad de 

poder validar el comparativo de bajo costo, como se muestra en la tabla N°6.1. 

TABLA N°6.1 COMPARATIVO CON PROTESIS COMERCIALES 

Ítem Características 
Prótesis 

mioeléctrica 

I-extremidad 

ultra 

Revolución 

Bebionic3 

1 Grados de libertad 5 grados 6 grados 5 grados 

2 
Material de 

fabricación 

Nylon- Alloy 

910- PCTPE 

Aluminio y 

aleaciones 

Material 

desconocido 

3 Socket de prótesis Variable Fijo Fijo 

4 Costo US $ 1,539.52 US $ 40,000 US $ 35,000 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se muestra en la tabla 6.1 la prótesis mioeléctrica elaborada es de mucho 

menor costo a consecuencia de los diferentes mecanismos y material usados 

con la finalidad de lograr el objetivo. 
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos 

vigentes 

Los autores de esta investigación asumen la responsabilidad del 

contenido que se encuentra en esta tesis por ser el diseño único. 

VII. CONCLUSIONES 

 

• Se pudo realizar el diseño y la fabricación de la prótesis mioeléctrica con 

un bajo costo a comparación de una prótesis comercial. 

• La implementación de un sistema mecánico controlado con los 

implementos mencionados se generó una correcta funcionabilidad a un 

bajo costo. 

• La impresión 3D de la prótesis genero un impacto en el ahorro de costos 

al momento de fabricar la prótesis, sin influenciar en la resistencia o 

estética de la prótesis.  

 

VIII. RECOMENDACIONES 

• No exponer a la prótesis al contacto con el agua por los componentes 

electrónicos que la misma contiene. 

• Se recomienda no usar la prótesis para cargar pesos mayores a 1 Kg, 

debido a que excede la fuerza de agarre de objetos considerado en el 

diseño. 

• Es recomendable cargar completamente la batería de la prótesis, para 

una mayor duración de esta. 

• Se sugiere no realizar trabajos de fuerza con la prótesis, se puede 

deteriorar los componentes. 

• Es recomendable no tocar objetos con una temperatura mayor a los 

85°C, debido a que es la temperatura máxima que puede soportar el 

material para su no deformación.  
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ANEXO N° 1  

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General 
 
¿Cómo se puede 
diseñar y fabricar una 
prótesis mioeléctrica 
de mano de 5 grados 
de libertad que 
permita lograr un 
menor costo 
comparado a una 
prótesis comercial 
para  personas con 
amputación 
transradial? 
 
 
 
Problemas 
específicos 
 
¿Cómo se puede 
diseñar el sistema 
mecánico controlado 
para una prótesis 
mioeléctrica de mano 
de 5 grados de 
libertad que permita 
reducir los costos? 
 
 
 
 
¿Cuál es el método 
de fabricación de una 
prótesis mioeléctrica 
de mano de 5 grados 
de libertad que 
permita reducir los 
costos? 
 
 

Objetivo General 
 
Diseñar y fabricar 
una prótesis 
mioeléctrica de 
mano de 5 grados 
de libertad que 
permita un menor 
costo comparado a 
una prótesis 
comercial para 
personas con 
amputación 
transradial. 
 
 
 
Objetivos 
específicos 
 
Diseñar el sistema 
mecánico 
controlado para una 
prótesis 
mioeléctrica de 
mano de 5 grados 
de libertad mediante 
cuerda trenzada y 
sensores para 
reducir los costos. 
 
 
Fabricar una 
prótesis 
mioeléctrica de 
mano de 5 grados 
de libertad mediante 
el uso de impresión 
3D por modelado de 
deposición fundida 
para reducir los 
costos. 

Hipótesis General 
 
El diseño y la 
fabricación adecuada 
de una prótesis 
mioeléctrica de mano 
de 5 grados de libertad 
logra un menor costo 
comparado a una 
prótesis comercial para 
personas con 
amputación transradial. 
 
 
 
 
 
Hipótesis especificas 
 
La prótesis mioeléctrica 
de mano de 5 grados de 
libertad utilizando un 
sistema mecánico 
controlado mediante 
cuerda trenzada y 
sensores permita lograr 
un menor costo 
comparado a una 
prótesis comercial para 
personas con 
amputación transradial. 
 
La prótesis mioeléctrica 
de mano de 5 grados de 
libertad fabricado con la 
tecnología de impresión 
3D por modelado de 
deposición fundida 
permita lograr un menor 
costo comparado a una 
prótesis comercial para 
personas con 
amputación transradial. 
  

Variable 
Independiente 
 
Prótesis 
mioeléctrica de 
mano de 5 
grados de 
libertad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
Dependiente 
 
Bajo Costo 

Tipo 
 
La investigación es de 
tipo tecnológica 
aplicada, porque 
aplica los 
conocimientos 
desarrollados por la 
ciencia para apoyar a 
las personas con 
amputación transradial 
que no cuentan con la 
economía suficiente 
para adquirir una 
prótesis mioeléctrica 
comercial. 
 
Método 
 
El método de 
investigación es 
sistémico, porque se 
considera la relación 
entre los componentes 
de la prótesis de mano, 
con la entrada y salida; 
la cuál es el bajo costo. 
 
Diseño 
 
La investigación que 
se desarrolla presenta 
un diseño de 
aplicación, el cual 
consta de 2 objetos. 
Uno es el objeto 
diseñado y fabricado, 
mientras el otro objeto 
es uno existente 
llamado un objeto de 
control al cuál se 
quiere superar con un 
menor costo. 
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ANEXO N° 2 

HOJA TÉCNICA DEL RESORTE USADO EN EL BANCO DE PRUEBA 
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ANEXO N° 3  

HOJA TÉCNICA DEL SERVOMOTOR MG90S 
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ANEXO N° 4  

HOJA TÉCNICA DEL MATERIAL "NYLON ALLOY 910" 
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ANEXO N° 5   

HOJA TÉCNICA DEL MATERIAL “NYLON PCTPE” 
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ANEXO N° 6  

HOJA TÉCNICA DEL MICROMOTOR POLOLU 
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ANEXO N° 7  

GRÁFICO DE PERFORMARCE DEL MICROMOTOR POLOLU 1000:1 
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ANEXO N° 8  

DETALLES TÉCNICOS DEL SENSOR EMG GFORCE GESTURE 
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ANEXO N° 9  

DETALLES TÉCNICOS DE LA CUERDA DYNEEMA 8 STRANDS 
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ANEXO N° 10  

DETALLES TÉCNICOS DEL ARDUINO MEGA 
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ANEXO N° 11  

HOJA TÉCNICA DEL ARDUINO NANO (ATMEGA328) 
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ANEXO N° 12  

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL ENCODER MAGNETICO POLOLU 
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ANEXO N° 13  

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL DRIVER TB6612FNG 
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ANEXO N° 14  

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA BATERÍA DE LITIO 
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ANEXO N° 15  

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL GONIÓMETRO 
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ANEXO N° 16  

ESPECIFICACIONES DEL LATEX 
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ANEXO N° 17  

DATOS TÉCNICOS DE LA IMPRESORA 3D CREALITY CR-10S 
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ANEXO N° 18  

COMPROBANTES DE COMPRA DE MATERIALES 
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ANEXO N° 19  

COSTO DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR PARTE DE ENEL 
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ANEXO N° 20  

PLANOS MECÁNICOS DE LA PRÓTESIS MIOELÉCTRICA DE MANO DE 5 
GRADOS DE LIBERTAD 
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