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Resumen

Las enfermedades prostaticas, especialmente el cancer, afectan a hombres mayores de
40 afos, siendo una causa principal de muerte global. Aunque la palpacion rectal es el método
de deteccion predominante, su subjetividad puede llevar a diagnésticos erréneos. La elasticidad
prostatica emerge como un bioindicador relevante. Sin embargo, los equipos actuales de
elastografia son costosos, limitando el acceso a estos examenes a determinados pacientes. Este
trabajo propone un dispositivo de bajo costo para medir la elasticidad prostética, mejorando la
precision diagnostica. Para su desarrollo, se empled un mecanismo impreso en 3D de cuatro
barras donde se articula una galga extensométrica que realiza un movimiento en el interior del
recto de 30 grados para palpar directamente el tejido en el interior del recto. El sistema se
integra con un convertidor A/D de 24 bits de resolucion, una tarjeta arduino y una pantalla
indicadora. Tras calibrar la celda, se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.99, indicando
precision en las mediciones. Las pruebas experimentales con phantoms impresos con TPU
validaron cuantitativamente la medicién, en un rango discreto de 1 a 4. En conclusion, el
dispositivo busca ser asequible, mejorando la cuantificacion de la elasticidad de la préstata, Gtil
para el diagnostico e investigacion sobre el cancer de proéstata.

Palabras clave: cancer de prostata, dispositivo de bajo costo, elasticidad prostatica,

palpacion rectal, elastografia.



Abstract

Prostatic diseases, especially cancer, affect men over 40 years of age and are a leading
cause of death globally. Although rectal palpation is the predominant method of detection, its
subjectivity can lead to misdiagnosis. Prostatic elasticity emerges as a relevant biomarker.
However, current elastography equipment is expensive, limiting access to these examinations
to certain patients. This work proposes a low-cost device to measure prostatic elasticity,
improving diagnostic accuracy. For its development, a four-bar 3D printed mechanism was
used to articulate a strain gauge that performs a 30-degree movement inside the rectum to
directly palpate the tissue inside the rectum. The system is integrated with a 24-bit resolution
A/D converter, an Arduino board and an indicator display. After calibrating the cell, a
coefficient of determination of 0.99 was obtained, indicating measurement accuracy.
Experimental tests with TPU-printed phantoms quantitatively validated the measurement, in a
discrete range of 1 to 4. In conclusion, the device aims to be affordable, improving the
quantification of prostate elasticity, useful for prostate cancer diagnosis and research.

Keywords: prostate cancer, low-cost device, prostate elasticity, rectal palpation,

elastography.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Las enfermedades prostaticas suelen aparecer en los hombres a partir de los 40 afios,
siendo el cancer de prdstata es una de las principales causas de muerte entre los hombres a
nivel mundial. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que, en el afio
2020, se diagnosticaron aproximadamente 1.41 millones de nuevos casos de cancer de prostata,
teniendo esta una taza de diagndstico del 8.6%. Ademas, se estima que esta enfermedad fue
responsable de mas de 375,000 muertes en ese mismo afo [1]. Estas cifras resaltan la
importancia de desarrollar métodos de deteccién y diagndstico temprano efectivos para mejorar
las tasas de supervivencia y el prondstico de los pacientes.

En la actualidad, el método de deteccion mas comun es el de palpacién rectal, sin
embargo, este enfoque tradicional esta estrechamente ligado a la subjetividad y experiencia del
médico, que pueden resultar en diagndsticos inexactos. Frente al hecho de que uno de los
parametros a analizar en la palpacion rectal es la rigidez de la prostata, han surgido
investigaciones que sugieren la elasticidad de la prostata como bioindicador de patologias [2]
y, con ello, métodos de imagenologia médica para medir elasticidad de tejido prostatico,
empleando diferentes enfoques de elastografias [3]. Los equipos de estos ultimos métodos
suelen ser costosos, 1o que limita su disponibilidad y asequibilidad.

Ante este contexto, el presente documento propone el disefio de un dispositivo de
medicion cuantitativa de elasticidad como una herramienta médica de bajo costo que otorgue
precision al método tradicional de examen digital rectal, pues por lo explicado anteriormente

podria resultar Gtil para conclusion de diagnésticos de enfermedades de prostata.



1.2 Descripcion del problema

Los métodos de deteccion de patologias en la préstata, como la palpacion rectal, estan
ligados a la subjetividad y experiencia del doctor al analizar la elasticidad de la prostata, sin
existir un valor cuantitativo determinante de la elasticidad del tejido, conduciendo a una falta
de precision en el diagnostico [4]. Por otro lado, los métodos que pueden evaluar
cuantitativamente esta propiedad del tejido prostatico tienen la gran ventaja de ser no invasivos;

sin embargo, son muy caros, lo que no los hace asequibles a todos los pacientes.
1.3 Justificacion del problema

El desarrollo de un dispositivo capaz de medir cuantitativamente caracteristicas
biomecanicas de la prostata podria proporcionar una herramienta valiosa para la deteccion de
patologias prostaticas, dado a que mejoraria la reproducibilidad del examen de palpacion rectal
al desligar la subjetivad del médico. Por otro lado, la disponibilidad de un dispositivo de bajo
costo resultaria en la accesibilidad del examen para mayor nimero de pacientes.

Ademas, el dispositivo para medir la elasticidad de la prostata tendria un impacto
significativo en las investigaciones relacionadas con el cancer. Los estudios cientificos y
clinicos podrian utilizar esta tecnologia para recopilar datos precisos y estandarizados sobre la
elasticidad de la prostata en diferentes etapas de la enfermedad. Estos datos podrian contribuir
al desarrollo de nuevas estrategias de deteccion, evaluacién y seguimiento de los pacientes, asi

como a la investigacion de tratamientos mas efectivos y personalizados.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Disefiar un dispositivo médico invasivo de tipo no quirtrgico mediante el uso
de sensores y tarjetas de cddigo abierto para la determinacion cuantitativa de las

propiedades mecénicas de la prostata.



1.4.2 Obijetivos especificos

e Disefiar un sistema mecanico que permita el contacto entre el elemento de
medicién con el tejido para adquirir datos de fuerza.

e Disefiar el circuito con base a electronica de bajo costo para que el dispositivo
sea asequible a un mayor nimero de pacientes.

e Proponer un elemento de medicion preciso y sensible para asegurar
reproducibilidad de medida.

e Implementar un prototipo de disefio como prueba de concepto.
1.5 Marco teorico
1.5.1 Diagnostico de patologias de la prostata

1.5.1.1 Preguntas de seguimiento y Tacto Rectal. Si el médico sospecha que el
paciente podria tener problemas con la prostata, se le preguntara acerca de los sintomas que
tiene, como problemas urinarios o sexuales, y cuanto tiempo los ha tenido. También es posible
que se le pregunte sobre posibles factores de riesgo, incluidos sus antecedentes familiares. Esto
sera acompafiado de un Examen rectal digital (DRE) que consiste en insertar un dedo
enguantado y lubricado en el recto para palpar cualquier bulto o zona rigida en la prostata. En
este examen se evalUa la superficie de la prostata, si tiene nddulos y la rigidez de esta, ademas
se determina si su tamafio es mas grande del normal o si la cavidad anal tiene una mayor
temperatura de lo habitual [5].

Después del examen, el médico podria ordenar algunas pruebas.



1.5.1.2 Examen de sangre PSA. Prueba de antigeno prostatico (PSA) o antigeno
prostatico-especifico, es una proteina producida por las células, tanto sanas como cancerosas,
de la glandula prostatica. Se encuentra principalmente en el semen, aunque también hay una
pequefa cantidad en la sangre. Las medidas del PSA son los nanogramos por mililitro (ng/mL).
La probabilidad de tener cancer de prostata aumenta a medida que aumenta el nivel de PSA,
pero no hay un punto de corte establecido que pueda decir con seguridad si un hombre tiene o
no cancer de préstata, aunque esto no garantiza que niveles bajos sean indicadores de que no
haya presencia de cancer, los valores dados por el PSA indican mas una probabilidad que
certeza de que haya o no cancer [5].
e La mayoria de los hombres sin cancer de prostata tienen niveles de PSA
inferiores a 4 ng/ml de sangre.
e Los hombres con un nivel de PSA entre 4 y 10 (a menudo llamado “rango
limite”) tienen una probabilidad de 1 en 4 de tener cancer de prostata.
e Siel PSA essuperiora 10, la probabilidad de tener cancer de préstata es superior
al 50 %.
e Si su nivel de PSA es alto, es posible que necesite mas pruebas para detectar

cancer de prostata como las expuestas a continuacion.

1.5.1.3 Ultrasonido Transrectal (Transrectal Ultrasound - TRUS). En esta prueba, se
utiliza una pequefia sonda del tamafio de un dedo que se lubrica y se coloca en el recto. La
sonda emite ondas de sonido que penetran en la préstata y generan ecos. La sonda recoge estos
ecos y una computadora los convierte en una imagen en blanco y negro de la prostata.

Este procedimiento suele durar menos de 10 minutos y se realiza en el consultorio del
médico o en una clinica ambulatoria. Puede sentir algo de presion cuando se inserta la sonda,

pero generalmente no es doloroso [5].



1.5.1.4 Imagen de Resonancia Magnética (Magnetic resonance imaging MRI). La
resonancia magnética hace uso de ondas de radio e imanes potentes para crear imagenes
detalladas de los tejidos blandos del cuerpo. Estas iméagenes proporcionan una vision clara de
la prostata y areas cercanas. A veces, se administra un material de contraste llamado gadolinio
a través de una vena antes del escaneo para mejorar la visualizacion de los detalles.

Para aumentar la precision de la resonancia magnética, es posible que se inserte una
sonda, conocida como espiral endorrectal, en el recto durante el escaneo. Esto puede resultar
incdbmodo para algunos hombres. De ser necesario, se puede administrar un sedante para
inducir somnolencia [5].

1.5.1.5 Biopsia. Una biopsia es un procedimiento en el cual se extraen pequefias
muestras de tejido prostatico para su posterior observacion bajo un microscopio. La biopsia
con aguja gruesa es el método principal utilizado para diagnosticar el cancer de prostata y
generalmente es realizada por un urdélogo.

Este procedimiento es el ultimo paso en todo el proceso de diagndstico y el Gnico que
puede asegurar con mayor certeza la existencia o no de células cancerosas. De cometerse algin
error durante el proceso se puede generar metastasis (se propaga el cancer) lo que implica un
riesgo, por eso se lo usa al final, siendo el resto usados como métodos de descarte.

Durante la biopsia, el médico utiliza pruebas de diagnostico por imagen, como TRUS
0 resonancia magnética, 0 una combinacion de ambas. Estas imagenes ayudan al médico a
guiar el procedimiento. Usando una aguja delgada y hueca, el médico introduce rapidamente
la aguja en la préstata a traves del recto (biopsia transrectal) o a través de la piel entre el escroto
y el ano (biopsia transperineal). Cada vez que se retira la aguja, se extrae un pequefio cilindro
de tejido prostéatico, y este proceso se repite varias veces. En la mayoria de los casos, se toman

alrededor de 12 muestras de diferentes areas de la prostata.



Aunque el procedimiento puede sonar doloroso, en general solo causa una breve
molestia gracias al uso de un instrumento de biopsia especial con resorte. Este dispositivo
inserta y retira la aguja en una fraccion de segundo. La mayoria de los médicos adormecen el
area inyectando un anestésico local cerca de la prostata. Si lo desea, puede consultar a su
médico sobre el uso de esta técnica durante el procedimiento.

Si los resultados de la biopsia de prostata son negativos (es decir, si no muestran cancer)
y la probabilidad de que tenga céncer de prostata no es muy alta segln su nivel de PSA y otras
pruebas, es posible que no necesite mas pruebas, ademas de repetir las pruebas de PSA (y
posiblemente DRE) en algin momento posterior. Pero si el médico aun sospecha firmemente
que se tiene cancer de prostata (por ejemplo, porque el nivel de PSA es muy alto), el médico

podria sugerir repetir la prueba o hacer la prueba en otro laboratorio [5].



1.5.2 Enfermedades de Préstata

1.5.2.1 Hiperplasia prostatica benigna (HPB). Es una enfermedad en la cual la prostata
se agranda de manera no cancerosa y comprime la uretra, lo que puede causar sintomas
urinarios como dificultad para orinar, miccién frecuente y débil. En el tacto rectal se palpa su
morfologia y se evalla si tiene un tamafio anormal 0 no. Sin embargo, este examen no permite
una valoracion exacta del tamafio, peso ni grado de obstruccion causado por la prostata, por
ello se proseguira el estudio mediante la practica de una serie de exploraciones
complementarias que incluyen un analisis de orina (mediante tira reactiva o cultivo) para
descartar una posible infeccion urinaria, la determinacion del PSA, la valoracion de la funcion
renal y un estudio ecografico (transrectal y abdominal) [6].

1.5.2.2 Prostatitis. Es la inflamacion de la prostata, que puede ser causada por una
infeccion bacteriana. Los sintomas pueden incluir dolor en la zona pélvica, dificultad para
orinar, miccion frecuente y dolor durante la eyaculacion [7].

1.5.2.3 Nodulos prostaticos. Los nodulos o protuberancias en la préstata pueden ser
detectados durante el tacto rectal. Estos nédulos pueden ser indicativos de cancer de prostata,
aunque no todos los nodulos son cancerosos. En el tacto rectal se detectan como irregularidades
en la superficie [8].

1.5.2.4 Cancer de prostata. Es la neoplasia maligna masculina mas comdn. EI cancer
de préstata es un problema sanitario importante debido a su alta incidencia y mortalidad y al
coste asociado a su deteccion y tratamiento. El tacto rectal puede detectar masas o
endurecimientos en la prostata que pueden indicar la presencia de cancer de prostata. Sin

embargo, el diagndstico definitivo se realiza mediante una biopsia de prostata [9].



1.5.3 Caracteristicas mecanicas de tejidos como bioindicador de patologias

1.5.3.1 Viscoelasticidad. La viscoelasticidad es una propiedad de materiales que
poseen caracteristicas fluidas y sélidas al mismo tiempo. En otras palabras, un material
viscoelastico posee propiedades mecénicas de sélidos como la elasticidad y propiedades
mecénicas de fluidos como la viscosidad. Este tipo de materiales muestran una deformacion y

recuperacion gradual cuando se les aplica o retira una carga [10].

Figura 1

Fluencia y recuperacion de material viscoelastico

Recovery

Nota. Imagen extraida del libro “Fundamentals of Biomechanics” de Ozkaya et al.
[10]

En materiales viscoelasticos, la tension o es un valor en funcién de la deformacion € y

de

velocidad de deformacion ¢ = — siendo el tiempo la variable t. Bajo esta premisa, se han

desarrollado modelos empiricos para poder estudiar su comportamiento, como por ejemplo, el
modelo de Kelvin-Voigth que establece una configuracion de un resorte y un amortiguador
conectados en paralelo describiendo que la carga total del sistema es la suma de la tensién en
el resorte (modelando la propiedad elastica) y la tensién del amortiguador (modelando la
propiedad viscosa).
o= o(g¢€) (1.2)
0= 05+ 0y (1.2)

o= Ee+né (1.3)
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Se obtiene asi una ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden de dos
parametros; modulo de elasticidad (E) y coeficiente de viscosidad (n); que relaciona la tension
del sistema con la deformacién y la velocidad de deformacién. Para una tension o dada, la

ecuacion puede resolverse para una deformacion e correspondiente, y viceversa [10].

1.5.3.2 Elasticidad. La elasticidad se refiere a la capacidad de un material a deformarse
bajo la aplicacion de una fuerza externa y recuperar su forma original cuando la carga es
retirada. En materiales elasticos, la tension es una funcion tnicamente de la deformacion del
material y proporcional a la misma, siendo la constate de proporcionalidad el médulo eléstico
E del material [10]:

o = Ee (1.4)

Es decir, la elasticidad se caracteriza por el mddulo de elasticidad que mide la rigidez
del material y como responde a la carga aplicada. La unidad de medida del médulo de Young

es el Pascal.

1.5.3.3 Viscoelasticidad y elasticidad en tejidos prostatico. Los tejidos bioldgicos son
viscoelasticos por naturaleza, por lo que en estudios de fuerza aplicada a los ellos seré necesario
reportar resultados de sus propiedades mecanicas como elasticidad, o parametros de
deformacion o velocidad de deformacion [10].

Empleando el modelo de Kelvin-Voigth, investigaciones han llegado a la conclusion
de que la evaluacién de viscoelasticidad, en tejido prostatico especificamente, puede ser un
potencial indicador de la presencia de cancer en la prostata, pues se obtuvo que el componente
de viscosidad en tejidos de préstata enfermos es mayor al de los tejidos sanos por un factor de
2.4. También, la rigidez del tejido canceroso muestra una diferencia elastica media que

aumenta en un factor de 2.1 [2].
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En técnicas de imagenes de ondas de corte, como la elastografia por resonancia
magnética (ERM), se evalla la presencia de cancer de prostata a través del anélisis de rigidez

de la prostata [11].
1.5.4 Métodos de medicion de fuerzas en tejidos biologicos

1.5.4.1 Por contacto directo. Es posible determinar propiedades mecénicas de los
tejidos por contacto directo. Herramientas que ejerzan presion como microplacas e
indentadores es posible llegar a medir la tension superficial en el tejido de rangos de pN a nN,
ademés de caracterizarlo con propiedades como dureza, rigidez o viscosidad. Asi mismo,
existen métodos que halan el tejido aspirandolo a través de pipetas con la intencion de que se
llegue a un equilibrio entre tension superficial y presion de aspiracion, asi se deduce la tensién
superficial a partir de la presion y de los radios de muestra dentro y fuera de la pipeta de rangos

de uN [12].
1.5.5 Medicion de fuerza usando galgas extensometricas

Las galgas extensométricas son transductores compuestas por un alambre fino colocado
en un patron de rejilla. Cuando una galga esta colocada sobre un objeto y a este se le aplica una
fuerza, la galga experimenta una deformacion que resulta en una variacion de resistencia
eléctrica proporcional a la carga.

El factor de galga (GF) expresa la sensibilidad de la galga a la tension y su valor
depende del proveedor. EI GF es una medida de la relacion entre el cambio proporcional en la

resistencia eléctrica y el cambio longitudinal de la galga [13].

AR/R AR/R

GF = AL T e (1.5)
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1.5.5.1Puente de Wheatstone. En la practica, las medidas de tension involucran
cantidades pequefias, no excedentes a al orden de los milivoltios, lo que hace necesario medir
con precision cambios extremadamente pequefios en la resistencia para obtener la tension. Para
ello, las configuraciones de galgas extensométricas se basan en el puente de Wheatstone, una
red de cuatro brazos resistivos conectados en forma de puente, alimentados por un voltaje de
excitacion aplicado al puente [13].

Figura 2

Puente de Wheatstone

Nota. Figura obtenida de la pagina de National Instruments [13].

Esta configuracion de conexion permite medir la deformacion en funcién a un voltaje

de referencia V,. y factor de galga [14] dado por:

Vr
£€=— 1.6
GF (1.6)
Siendo V.
A4 . Vo i
Vr — Yocondeformacién __ Yosindeformacién (17)
Vex Vex
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1.5.6 Estado del arte

La mayoria de las técnicas para medicion de elasticidad de tejidos, se basan en métodos
de imagenologia de diferentes tipos. La elastografia por resonancia magnética es una técnica
que utiliza ondas de resonancia magnética para medir la elasticidad de 6rganos grandes al
generar imagenes tridimensionales de los tejidos. ComUnmente es empleado para la evaluacion
de condiciones médicas como la fibrosis hepética.

La sonoelastografia es un método de imagen que utiliza ondas de ultrasonido para medir
elasticidad de los tejidos. EI método permite obtener imagenes completas de la elasticidad de
los tejidos empleando un escaner de ultrasonido convencional y es til para detectar tumores
en la prostata no visibles en un ultrasonido estandar.

ElI SWEI (Imagenes de elasticidad por ondas de cizallamiento) es un método que utiliza
la velocidad de propagacion de las ondas de corte generadas por la fuerza de radiacion acustica
para cuantificar la rigidez del tejido, dado a que la velocidad de onda es directamente
proporcional a la rigidez [3].

El estudio "Handheld probe for portable high-speed optical coherence elastography”
[15] se centra en el desarrollo y evaluacion de un sistema de elastografia de coherencia optica
(OCE) de alta velocidad y portatil. Este sistema utiliza un patron de escaneo personalizado y
un actuador piezoeléctrico anular para generar una perturbacién mecanica en el tejido,
permitiendo la adquisicion de imagenes elastograficas cuantitativas de alta resolucion. El
estudio demuestra por primera vez el uso de dispositivo médico portatil en especimenes de
mastectomia que contienen regiones invasivas e in situ de tumores. Los resultados muestran
que el sistema puede correlacionar la microarquitectura del tejido de alta elasticidad con la
histologia, lo que sugiere su potencial para proporcionar a los cirujanos una herramienta de

imagenologia durante la cirugia conservadora de la mama. El estudio concluye que futuros
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trabajos se centraran en demostrar que el sistema puede identificar tumores en los margenes de
los especimenes extirpados y en la cavidad mamaria durante la cirugia.

El estudio "Prostate Cancer Detection with a Tactile Resonance Sensor—Measurement
Considerations and Clinical Setup" de Astrand et al. [16], se centra en el desarrollo de un
sistema de sensores de resonancia tactil (TRSS) para la deteccion del cancer de prostata. Este
sistema, que mide los cambios en la frecuencia de resonancia de un elemento piezoeléctrico y
la fuerza aplicada durante la indentacién en el objeto blando medido, ha demostrado ser Util
para detectar el cancer de préstata en una prostata resecada completa con una superficie
irregular y a traves de su capsula. El estudio sugiere que futuras investigaciones podrian
mejorar la utilidad clinica de este sistema, proporcionando un método no invasivo y

cuantitativo para la deteccion del cancer de prostata.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia
2.1.1 Seleccion de alternativa

Para la obtencidn de elasticidad del tejido prostatico serd necesario medir fuerza, para
ello es posible emplear sensores que ayuden a lograr este cometido; se propusieron las
siguientes alternativas de solucion:

e Solucién A: Dispositivo de medicion de fuerza empleando galgas
extensométricas sobre una lamina metalica.

e Solucidn B: Dispositivo de medicion de fuerza empleando sensores de fuerza.

e Solucion C: Guante electronico con sensor de fuerza incorporado.

Una vez establecidas las posibles soluciones, se procedié a determinar criterios de
disefio, que resultaron en los siguientes:

a) Precision y sensibilidad: Asegurarse de que el dispositivo sea altamente preciso y

sensible para medir pequerfias variaciones en la elasticidad del tejido prostatico.

b) Material: Utilizar materiales que sean seguros para su insercion en el cuerpo

humano y que no causen reacciones adversas o dafio a los tejidos.

c) Disefio ergonomico: El disefio debe permitir una insercion y manipulacion facil y

segura durante la medicion.

d) Esterilidad: El dispositivo debe poder esterilizarse adecuadamente para su uso en

procedimientos médicos

e) Econdmico: El costo de produccion debe ser asequible para su reproducibilidad.
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Con los criterios de disefio a considerar, fue necesario ponderarlos entre ellos.
Considerando la importancia del criterio de fila sobre el criterio de columna se determind que
los valores serian: 0 si es de menor importancia, 0.5 si se consideraban de igual importancia y
1 si era de mayor importancia.

La Tabla 1 expone los resultados de la ponderacién cruzada.

Tabla 1

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Precisiony Disefio

Criterio - Material o Esterilidad Economico Y+1 Ponderacion
sensibilidad ergonomico
Precisiony
1 1 4 267
sensibilidad 0.5 0.5 0.26
Material 0 - 0 0 0,5 1,5 0,100
Diseno 05 1 : 05 05 35 0,233
ergonodmico
Esterilidad 0,5 1 0,5 - 1 4 0,267
Econdmico 0 0,5 0,5 0 - 2 0,133

Suma 15 1

Posteriormente, se procedio a evaluar entre si las alternativas de solucion considerando
cada criterio.

Tabla 2

Evaluacion de criterios, precision y sensibilidad

Sol A Sol B Sol C >+1  Ponderacion
Sol A - 1 1 3 0,500
Sol B 0 - 0,5 1,5 0,250
Sol C 0 0,5 - 1,5 0,250

Suma 6 1




Tabla 3

Evaluacion de criterios, material

Sol A Sol B Sol C >+1  Ponderacion
Sol A - 0,5 1 2,5 0,417
Sol B 0,5 - 1 2,5 0,417
Sol C 0 0 - 1 0,167
Suma 6 1
Tabla 4
Evaluacidn de criterios, disefio ergonémico
Sol A Sol B Sol C >+1  Ponderacion
Sol A - 0,5 0,5 2 0,333
Sol B 0,5 - 0,5 2 0,333
Sol C 0,5 0,5 - 2 0,333
Suma 6 1
Tabla 5
Evaluacion de criterios, esterilidad
Sol A Sol B Sol C >+1  Ponderacion
Sol A - 0,5 1 2,5 0,417
Sol B 0,5 - 1 2,5 0,417
Sol C 0 0 - 1 0,167
Suma 6 1
Tabla 6
Evaluacion de criterios, econémico
Sol A Sol B Sol C >+1  Ponderacion
Sol A - 0,5 1 2,5 0,417
Sol B 0,5 - 1 2,5 0,417
Sol C 0 0 - 1 0,167
Suma 6 1

18
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La evaluacion previa, fue crucial establecer como se relacionaban cada solucion con
cada uno de los criterios definidos. Esto permitié determinar cual de las tres alternativas
mencionadas previamente se destacaba como la mejor opcion para abordar nuestro problema
especifico.

Tabla 7

Matriz de decision

Prescisiony Mate rial Disefio

Conclusion Esterilidad Econémico Y  Prioridad

sensibilidad ergonémico
Sol A 0,133 0,042 0,078 0,111 0056 0419 1
Sol B 0,067 0,042 0,078 0,111 0056 0,353 2
Sol C 0,067 0,017 0,078 0,044 0022 0,228 3

A traves de la matriz de decision se determino que la alternativa de solucién A, seria la
mas conveniente en la resolucién del problema planteado.

A continuacion, se explicara el proceso de disefio de la solucion A.
2.2 Proceso de disefio

Una vez seleccionada la alternativa ganadora, el proceso de disefio empezé por evaluar
los requerimientos y posteriormente determinar las etapas que fueron necesarias para el
desarrollo del proyecto bajo una perspectiva combinada de disefio concurrente y modular dado
a que aportaba la posibilidad de trabajar en subsistemas, como lo son el componente mecanico,

electronico y programacion, de manera paralela.



Figura 3

Proceso de disefio

Definicién de
materiales

Definicion de "
o Disefio de
componentes — Disefio de dedo — 5
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Disefio de circuito
electronico y
alimentacion
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2.2.1 Requerimientos
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Los siguientes requerimientos fueron planteados con la finalidad de lograr un disefio

que respete la anatomia humana, comodidad del paciente y médico, y otorgue facultades de

mejora al dispositivo.
Tabla 8

Requerimientos de disefio

Diametro de
introduccion

Hace referencia al diametro de la seccion que ingresara al recto. No
debe sobrepasar del didmetro maximo del mismo que es 4 cm.

Profundidad de

Profundidad a la que los médicos introducen el dedo en la

introduccion palpacion rectal de 2 a 3 cm.
.. Es necesario generar un movimiento que permita a la celda de
Movimiento .
carga entrar en contacto con el tejido.
. La celda de carga no debe entrar en contacto directo con el tejido
Proteccion N - . .
bioldgico, y el dispositivo no debe tener elementos filosos.

Ergondémico Debe brindar un uso comodo al médico.

Portatil El dispositivo debe ser portatil para usarlo sin necesidad de red

eléctrica y en zonas rurales.
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2.2.2 Disefio mecanico

La estructura de la solucion ya ensamblada resulté como se muestra en la Figura 4:

Figura 4

Mecanismo y estructura de la solucion seleccionada

El disefio de la estructura cumple dos funciones:
1. Rotacion del dedo artificial construido 45° (gracias al movimiento del gatillo).
2. Aportar distancia entre el ano y la mano del médico.

2.2.2.1 Determinacion de partes del disefio

Dedo Artificial

Figura 5

Partes del dedo artificial

Flexible

Celda de

carga

Dedo parte
superior

Tornillo

2X8mm

Dedo
Jjunta

Tornillo
X16mm
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En esta seccion mostrada en la Figura 5, se determind la parte del disefio que se insertd
en el recto, donde se ubico la celda de carga lo més cerca posible de la yema del dedo artificial
para interactuar con el tejido. Otra parte esencial fue la capa "Flexible", impresa con filamento
flexible para proteger la celda y al paciente de los bordes afilados, permitiendo la reutilizacion
del dispositivo con guantes. La capa debia ser flexible para que la galga pudiera interactuar con
el exterior sin resistencia, garantizando mediciones precisas y sujecidn segura sin necesidad de
uniones complicadas como snapfit o tornillos que pudieran comprometer su integridad.
Ademas, estaban el "Dedo parte superior" y el "Dedo junta", que servian como estructura de

soporte para la galga y como conexién con el *Mango™.

Mango para sujecion (Base)

Figura 6

Secciones del mango de sujecion

e Junta con dedo: Es la unién con el dedo artificial. Tiene un grado de liberad que

permite que el dedo rote los 45°.

e Seccidn de separacion: Permitid la distancia necesaria al médico para separarse
del ano y los gluteos del paciente.

e Seccidn de sujecion: Es una seccion que proporcion6 al médico buen agarre del
dispositivo.

e Ranura de Gatillo: Es la ranura por la que pasa el gatillo del Mecanismo 2.



23

Caja de Electronicos

Figura 7

Caja de componentes electronicos

Tuvo como objetivo guardar el circuito electronico, y se compone de una caja hueca y
la tapa.
Mecanismo
Para cumplir las dos funciones de la estructura se crearon dos mecanismos
e Mecanismo 1: Mecanismo de 4 barras que gira el dedo.

Figura 8

Modelo mecanismo 4 barras para mecanismo 1

— ]
v,_l ——ﬂf*’%

X

e Mecanismo 2: ElI movimiento del gatillo fue transmitido hasta r4 del
mecanismo 1, que se identific6 como un alambre sélido de 4mm de grosor. Se
requirid que el doctor desplazara una distancia angular significativa para

percibir el minimo desplazamiento, definido como delta, en el mecanismo 1.



Figura 9
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Modelo mecanismo de 4 barras para mecanismo 2

2.2.2.2 Proceso del diseilo mecanico

El disefio mecanico involucro lo siguiente:

Definicion de dimensiones

Diametro del dedo: Se definié que el diametro del dedo artificial no sobrepase el
méaximo diametro de dilatacion del ano, 4 cm [17]. Se determino un diametro de 2.4
cm.

Longitud del dedo: Es la que se introduce en el recto del paciente. Los médicos
suelen insertar, en promedio, dos falanges en el recto del paciente [18]. Para
determinar esta longitud, fue necesario determinar primero la longitud de la celda
de carga.

Distancia de seguridad: La distancia de 25 cm desde el ano hasta el gatillo permiti
al médico trabajar sin acercarse demasiado al paciente y facilité la colocacion de
una pantalla intermedia para mostrar los resultados, sin afectar el funcionamiento
del mecanismo.

Mango de sujecidn: EI mango de sujecién tenia la forma adecuada para facilitar el

agarre del dispositivo, evitando problemas con un diametro inicial de solo 2.4 cm.
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También permitio que el mecanismo del gatillo, descrito en el Modelo Mecanismo
2, funcionara correctamente
Las dimensiones proporcionadas sirvieron como base para comenzar el disefio de la
estructura. Sin embargo, para determinar completamente las dimensiones de todas las partes
del dispositivo, fue necesario recurrir al modelo matematico. Este modelo especifica el
desplazamiento y la posicion angular de la junta, estableciendo asi los limites de movimiento
del dispositivo

Definicion de materiales

El material principal seleccionado para la impresion de la mayoria del dispositivo fue
el PLA por su biocompatibilidad [19], y para la proteccion de la celda de carga un material
flexible. Aunque existen varios materiales flexibles, la eleccion se veia limitada por las
capacidades de la impresora 3D. Para las impresoras 3D de deposicion, las opciones
disponibles son TPE (Elastomero Termoplastico) y TPU (Tereftalato de Poliuretano), con una
dureza que oscila entre 60A-90A. Para este dispositivo, era esencial utilizar un filamento
denominado SOFT, que presente minima resistencia a la deformacion.

Tabla 9

Tipos de filamento

MEDIUM
80 90 100

Ao 10 20 30 40 50 60 70
i 1 I | 11 I |
Eay 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

0 10 20 30 40 50 60
‘GUMMI’ JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Nota. Tabla obtenida de Original Prusa 3D Printers [20].
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El acero inoxidable fue otro material considerado para la estructura. Se empleé en la
unién mostrada en la Figura 8, representada como el vector r4 en el Mecanismo 1. Ademas, se
utilizé en los pasadores que aseguran su fijacion y en un resorte que facilita el retorno del dedo
a su posicion inicial.

Dimensiones especificas de los mecanismos y estructura a utilizar:

Ecuaciones Mecanismo 1

Como se aprecia en la Figura 8, se definid en su representacion de sistema de 4 barras
lo siguiente:
r;: Vector constante en angulo y magnitud cuyo valor estd dado por la distancia entre
el centro de la junta del dedo con el centro de la junta de la barra que une el
mecanismo 1y el 2.

r,: Vector de magnitud variable en el eje y. Solo se ve representado en el eje y.

r5: Vector de magnitud fija, pero posicion angular variable. La variabilidad del angulo
de este vector se la determinamos con el angulo que deseamos con el que el dedo
cambie de posicion para poder palpar la prostata.

r,: Vector de magnitud constante, pero posicion variable. Es el conector entre la junta

y la barra, responsable de que el dedo pueda girar con el desplazamiento de

la barra.
La ecuacion que describio el modelo es la siguiente:
I+ =0;+T, (2.1)
De la que se obtuvo la siguiente representacion:

r; €91 +r; €9 =r,e% 4 r el (2.2)
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Dadas las posiciones angulares constantes definidas en la descripcion de los vectores
se obtuvo que:
6, =0, 6, =270°
Irq], Irs|, |rs]: constantes
|r,| : variable
Gracias a esto se adquirid la siguiente ecuacion:
r; +r;el® = —jr, + r,el% (2.3)

De la ecuacion 2.3 se gano el siguiente sistema de ecuaciones:

{ r; +r3-CosB; =r, - CosO, (2.4)
rs; - SenB; = —r, + r, - Senf, '
Del sistema 2.4 se consiguio:
_ r2+r3-Sen93
6, = arctan (—r1+r3'C0593) (2.5)
r, =T, sinf, —rs -sin 63 (2.6)

Se definieron las ecuaciones, y posteriormente se determinaron los valores iniciales
debido a las restricciones del mecanismo y sus dimensiones de manera arbitraria para logar un
r, corto que, al mismo tiempo, proporcionara un Ay razonablemente pequefio. La razén por la
que el r, debia ser corto era para evitar que estuviera excesivamente expuesto a cargas de
flexion durante el movimiento y, asi, reducir su deformacion a lo largo del tiempo.

103,74, 03

A partir de las ecuaciones 2.5, 2.6 y el sistema 2.4, se encontraron las variables faltantes

aplicando las ecuaciones con la variacion de “posicion inicial” y “posicion final” en el siguiente

orden:

1. 8, = arcos (M) (2.7)

Iy



28

2. 1y . =T4-sinB, —r;-sinb; (2.8)
3. 03, =05, +45° (2.9)
4. 8,, = arcos (%) (2.10)
S. Iy, =T4°sinf, —r3-sinb; (2.11)

6. Ay = I'max — I'20 (212)
Al aplicar las ecuaciones, el Ay esta entre 1.5y 0 cm, sin embargo, valores mayores a
0.6 cm provocaban lo siguiente:

e Losvaloresdery,r3,ryy 03 aumentaban, incumpliendo los limites requeridos.

e Laarticulacion del dedo aumentaba su ancho significativamente, méas que el propio
dedo, excediendo el valor previamente establecido para una geometria adecuada de
uso en el recto.

e Elr, aumentd a 15 cm, lo que era indeseable, ya que cuanto mayor es su tamafio,
mayor es su susceptibilidad a experimentar pandeo.

El valor de r; se determind segln la distancia entre el centro de la junta del dedo y la
base, y el centro de la junta de la barra con la varilla que actia como el vector r,. La posicion
central de esta Ultima dependia del grosor de la varilla, asegurando que el espacio entre el
contorno del eje (utilizando pasadores) y la parte superior interna del mango fuera mayor que
el diametro de la varilla. Esto se tuvo en cuenta, especialmente porque el didmetro de la varilla
se amplia en la seccion doblada para formar un gancho. Esta consideracion se confirmo al
fabricar la varilla.

Con base en las ecuaciones descritas y las restricciones dadas, se obtuvieron los valores

mostrados en la Tabla 10 .
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Tabla 10

Valores de variables del modelo mecanico 1

Variable Valor

ri 5.55 mm
r3 8.25 mm
03 305.152703° gr
inclinacion de dedo 45° gr
recogido

r4 6 mm
04max 80.11526327° gr
r2max 65.75 mm
030 350.152703° gr
040 76.82216509° gr
r20 59.75 mm

Ecuaciones Mecanismo 2

El mecanismo mostrado en la Figura 9, denominado mecanismo 2, se vincul6 a una
barra que se uni6 con r4 del mecanismo 1, cuyo Unico proposito fue transmitir el movimiento
delta del mecanismo 2 al mecanismo 1. Dicha barra no afecta a los céalculos de ninguno de los
mecanismos

En base a la Figura 9 se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:

r, - CosB, + r; - CosB; —e =0
{rz -SenB; +r3 - Senb; —s =0 (2.13)
Variables y relaciones principales entre ellas:
r, ,I's: Magnitudes constantes
8, > 6, , ezf
ezf = eT - 920 (2.14)

La relacién en 2.14 se da porque pertenecen a una misma pieza.

01 es el angulo de inclinacion del gatillo para que el dedo se mueva los 45° deseados.



03 - 03,03,
S — S,,S¢

Sf = So + As
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(2.15)

(2.16)

De las variables, 61 fue crucial, representando el desplazamiento angular del gatillo.

Dadas las dimensiones del gatillo y el espacio disponible, este valor debia ser lo mas amplio

posible para ofrecer al médico un control mas preciso del movimiento. Un desplazamiento

breve implicaria que el dedo artificial se moveria rapidamente con un minimo movimiento.

Se desconocian las siguientes variables:
r;,rs, e20' e30 , e3f’ €, So

Por lo que se le otorgaron valores a 65, 65..

Con sistema de ecuaciones 2.13 definido por el mecanismo de 4 barras dado en la Figura

9 se construyd el siguiente sistema:

ry - costy, +r3-cosb; —e =
ry. cos(GT - 920) + 13- cosb;. —e =
r, * sinBy + r3.-sinB;  — S, =

Iy -sin(GT - 920) + r3-sinB;, — S, — Ay =
Se obtuvo relacion entre r, y r5:
Iy €os O + 13 cos B3 =1, cos(Br —0;) + 13 cosBs,

_ cos(B1-64)—cosbT)

o =
3 2 cosB3,—cos 63f

cos(6t—01)—cosOT)

K=

cosB3¢—cosB3¢

I‘3=K'I'2

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Se reemplazd r; en la ecuacion 2.22 para hallar r,

[y - sin(Bp —0;) +r3-sin 03] — [r; - sinBp + r3 - sinB3] + Ay = 0 (2.22)
Ay = s, — sf =1, - [sinOp — sin(0 — 0,)] + r3 - [sinB3, — sinO5¢] (2.23)
Ay =r, - [sinOp — sin(6 — 0;)] + r, - K- [sinB3, — sinO] (2.24)
r, = &y (2.25)

[sin®1—sin(07+06)]+K:[sinB3¢—sinOz¢]
Encontrada r,, se hallaron los valores de e y s, con las ecuaciones del sistema.
Los valores obtenidos fueron los mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11

Valores de variables del mecanismo 2

Variable Valor

0lo 0gr
020 107 gr
oT 15gr
02f 92 gr
030 -30 gr
03f -60 gr
K 0.703427154 su
r2 2.8 cm
r3 1.975cm
E 0.9cm

Seleccion del Resorte

Adicional a ello, se hicieron calculos para la seleccion del resorte usado para el retorno
del dedo a su posicion inicial. Para ello se relacionaron ecuaciones sobre seleccion de resortes,
una aproximacion de la aceleracion y la de fuerzas que experimenta el resorte.

Para definir en cuanto tiempo el dedo artificial retorna a su posicion inicial se

emplearon las ecuaciones 2.26 y 2.27 para la aproximacion de la aceleracion:

(2.26)

v== (2.27)
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_V_Ay/t_ Ay

t t t2
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(2.28)

Se obtuvieron 2 ecuaciones de las cuales se extraen los parametros de dimensiones del

YF=m-a
FK=ma

Fk=K-Ay=m-a

Ecuacion de la constante del resorte [21]:

G-d*
K=——;
8:N-D3

Considerando los diametros en mm y usando 2.34, se tiene lo siguiente:

4

- i)
8N(Jo0g)
Siendo:

K:costante de resorte

Ay:desplazamiento del modelo del mecanismo 1 [m]
m:masa del sistema[Kg]

N:namero de vueltas[su]

d:didmetro del alambre [mm]

D:diametro medio del resorte [mm]

G:Moédulo de rigidez [N/m?]

Dado un Dj,terne = 6mm

6 +d
p=6% )/1000

(2.29)
(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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A continuacion, se desarrollan las ecuaciones 2.31 y 2.33 para dejar N en funcién de
d. En este desarrollo se usa una aproximacion de la masa del sistema donde se la deja expresada
en funcién del volumen de las piezas del sistema involucrado y su densidad (propiedad del
PLA).

_ma
K=" (2.35)

Aproximacion de la masa:

_ (pv)-a
K= ®2 (2.36)

Seiguala 2.33 con 2.36 :

4
eva _ G(ies)

_ _ (2.37)
e eN(gg)
). .d4—

(pAV) a_ G —5 (2.38)
y 8000-N-(6+5)
_ Ay-G-d*
= 8000-(p-v)-a-(6+d)3 (2.39)

Valor de aceleracion del sistema para un tiempo arbitrario definido para un movimiento
de retorno que no lastime la fisionomia interna:

t=0.6s; Ay =0.006m = a=0.0167 m/s?

Para el dimensionamiento del sistema se debe tener valores de propiedades del material,
diametro del alambre y el volumen aproximado de la masa del sistema:

V=0.046m3 G=73.1GPa;d =1 mm;p = 1240%

Se obtiene N =~ 9 vueltas
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Figura 10

Curvas de situacion critica de pandeo

;T\ T : ‘
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= extremos no paralelos —=- i

£ 010 : : SR e e O (b)

S : i : : : (a)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

raz6n de longitud libre/didmetro medio Lg! D

Nota. Curva extraida del libro “Diserio de mdquinas” de Robert L. Norton [21]
Para dimensionar la longitud se usaron las curvas de la Figura 10 con el fin de
determinar una longitud sin pandeo. Se llegé a una longitud libre de 27 mm para un didmetro
medio de 7mm que ya se selecciond en parrafos anteriores al escoger un Dy ierno = 6 mmy
und = 1mm.
Finalmente se tiene un resorte de acero inoxidable con las siguientes dimensiones:
* Dinterno = 6 mm
e d=05mm
e N = 9vueltas

e L =27mm
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Consideraciones para otorgar facultad ensamblable al mecanismo

Todos los tornillos debian ser de facil acceso. Si alguno estaba en el interior del chasis,

su disefio permitia desmontarlo para acceder al tornillo, resultando en la presencia de tornillos

hexagonales en ciertas secciones. Se contempld la organizacion de cables dentro del chasis y

la creacion de espacios y vias para su salida. EI rozamiento entre piezas debia ser minimo,

siendo especialmente relevante en las juntas, por lo que se incluyd una fase de pruebas en el

disefio.

Impresion en 3D - testeo

Teniendo listas todas las piezas, se procedid a realizar la impresion 3D siguiendo el

procedimiento: a continuacion:

Previo a la impresion:

1.

2.

Una vez finalizados los disefios, se exportaron en formato STL.

Se abrio el archivo STL en el programa CURA para generar el archivo en codigo
G.

Se ajustaron los parametros de impresion (temperatura, velocidad, tipo de soporte,
etc.) de acuerdo con el material, la pieza y la impresora 3D utilizada.

Se verifico que la superficie de impresion estuviera nivelada y limpia.

Se asegurd de que la boquilla de la impresora estuviera a la distancia adecuada de

la superficie de impresién

Durante la impresiéon se tuvo el trabajo de supervisar la impresion para detectar posibles

atascos de filamento o desprendimientos de pieza.
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Proceso post-impresién:

1.

2.

Se retiro la pieza de la superficie de impresion.

Se eliminaron los soportes de la pieza cuando fue necesario. En piezas delicadas, se
uso un estilete o cuchilla caliente para quitar los soportes.

Se 1ij6 o pulio la pieza para perfeccionar su acabado.

Se realiz6 una purga del filamento antes de la siguiente impresion para prevenir

inconvenientes.

Verificacién de dimensiones y ensamble:

1.

2.

Se comprobd la fragilidad de la pieza.

Se evaluo la calidad de impresion, identificando rugosidades indeseadas.

Con un calibrador, se midieron longitudes y diametros para detectar posibles errores

de impresion.

Se verifico la compatibilidad de ensamblaje entre las piezas.

Si la pieza presentaba errores significativos, como dimensiones alteradas, fragilidad

0 mala calidad, se intentd corregir de las siguientes maneras:

a. Se ajustaron las dimensiones del disefio teniendo en cuenta el error de la
impresora.

b. Se cambio la orientacion de impresion.

c. Se modifico el tipo de soportes utilizados.

d. Se ajustd la temperatura de impresion.

e. Se evalud la necesidad de una superficie adicional para la cama caliente.

Impresion en 3D

Tras realizar las pruebas necesarias y finalizar las dimensiones de los disefios, se

efectuaron las impresiones siguiendo los detalles de la seccidn de testeo, desde el preprocesado

hasta el post-procesado.
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2.2.3 Disefio electronico

2.2.3.1 Disefo de celda de carga

Para medir fuerza con la finalidad determinar la elasticidad del tejido prostético se
utilizé un puente completo de Wheatstone sobre una placa de acero inoxidable para generar
una celda de carga de alta sensibilidad y precision de su deformacion. Ademas, la configuracion
de conexion ofrecié compensacion de temperatura.

Inicialmente, se determind las dimensiones de la celda de carga, esta debia ser lo
suficientemente pequefia para caber en la punta del dispositivo e interactuar con el tejido, asi

sus dimensiones se determinaron de 37 mm de largo, 6 mm de ancho y 0.1 mm de espesor.

Figura 11

Geometria de placa metalica para celda de carga

(o

Para determinar la ubicacion de las galgas extensométricas, se realizd un analisis de

tension acero inoxidable, considerando el extremo izquierdo fijado y una carga minima de
0.000001 N, basada en los rangos de fuerza en tejidos biologicos expuestos en el capitulo 1

[12].
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Figura 12

Modelado de elementos finitos cara superior

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

15/8/2023, 23:37:18
0,00492 Méx.
0,003937
0,002954
0,00197
0,000987

0,000003 Min.

-

Figura 13

Modelado de elementos finitos cara inferior

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

15/8/2023, 23:37:18
0,00492 Max.
0,003937
0,002954
0,00197
0,000987

0,000003 Min.

z‘&x

En la Figura 12 y Figura 13 se reflejaron mayores esfuerzos en lado izquierdo de la
placa, tanto en la superficie superior como inferior. Por ello, se determind que para ambas
superficies las galgas estaran colocadas a 3 mm del perimetro del agujero y separadas entre si

por 3 mm y centradas.
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Figura 14

Distribucion de galgas

(o= )

Dado a que la celda de carga sufre flexion hacia arriba en su extremo, se determin6 que
las galgas en la cara que entra en contacto con el tejido estaran sometidas a tension, mientras

que las de la cara opuesta a compresion.

Figura 15

Puente de Wheatstone, diagrama esquematico

Figura 16

Distribucion de galgas cara en contacto con tejido

(o m= == )

Gl G2
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Figura 17

Distribucion de galgas cara posterior

C C
[o -y e )
G3 G4

Posterior a la generacion de la celda de carga se requirié validar que el puente se
encuentra estable midiendo los voltajes nodales de la configuracion de puente: V, y Vg; si los

mismos son iguales, entonces el puente esta equilibrado. Por lo tanto 1/, tuvo un valor de

oV.
V) = Vee(—2) (2.40)
AT TCCG, 46, '
— G2
VB — Vcc (G2+G3) (2-41)
— Gs G2 | _
Vo = Vee (G4+G1 G2+G3) =0 (2.42)

Las galgas extensométricas empleadas son las de la marca Measurements Group, de la
serie MICRO-MEASUREMENTS, modelo 240UZA. Su hoja de especificaciones determina
que la deformacion maxima es del 5% para galgas de 6 mm de largo. Es decir, es posible
extender o contraer la galga en 0.3 mm sin exceder su limite de deformacion y sin dafiarla.

2.2.3.2 Circuito de adquisicién de datos

Las sefiales provenientes de las galgas necesitaron un disefio electronico capaz de
brindar las siguientes caracteristicas:

e Filtrado.

e Amplificacion.

e Conversor ADC para el procesamiento de las sefiales empleando un

microcontrolador.
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e Referencias de voltaje resilientes a variaciones negativas 0 positivas provenientes
de la medicion del puente de Wheatstone con la finalidad de que puedan ser leidos
por el microcontrolador.

Se selecciond el médulo integrado Hx711 puesto a que cumplia con las necesidades

determinadas.

EI HX711 es un ADC de 24 bits disefiado para balanzas y control industrial, compatible
con sensores puente. Posee un multiplexor que selecciona entre los canales A 0 B y un
amplificador de bajo ruido. Se programé el Canal A con una ganancia de 128, permitiendo una
tension diferencial de £20mV con una alimentacion de 5V. El chip incluye un regulador de
suministro, eliminando la necesidad de uno externo, y ofrece opciones flexibles para la fuente
de reloj. Su circuito de reinicio facilita la inicializacién, y no requiere programacion de

registros internos; todos los controles se gestionan a través de los pines.

Figura 18

Diagrama esquematico del médulo Hx711

Vavop $8550 Vsuep

L R2 Ri1
10uF
Load cell @ VEB BASE[] VSUP ] DVDD
—]

AVDD
pouT
To/From

2.7-5.5V

iV,

—
Analog Supply Regulator
Digital PD SCK ¢ ncU
e N

i
L IO G ! Interface [g—]

e

Gain =32, 64,128

(=
O
VEG | | Internal
_]__E Bandgap Reference Oscillator Lo
0.1uF, T T
5 éAGN]) é}a Uxo

Nota. Figura obtenida de hoja de especificaciones del modulo [22].

Para el procesamiento y adquisicion de las sefiales se empled una tarjeta Arduino
NANO, dado a que cuenta con los pines necesarios para las conexiones de componentes
electronicos y es de un tamafio pequefio. Los componentes electrénicos se alimentan de la placa
de Arduino, por ello se separé la alimentacion de 5 voltios y la tierra a borneras con la finalidad

de conectar todos los componentes a la misma referencia.
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2.2.3.3 Alimentacion

Para la alimentacion del Arduino se emplearon los siguientes componentes:

. Bateria de Litio-ion 3.7V + Modulo TP4056: La union de estos componentes
lograron darle una facultad portatil al componente electrénico. EI modulo TP4056 funciona
como un cargador de bateria, pues cuenta con puertos para alimentacion externa con la
finalidad de cargar la bateria cuando su nivel de voltaje es minimo, es decir 2.7 V. Si la bateria
llega a un nivel menor de 2.7 V, podria dafiarse, sin embargo, el mddulo TP4056 también
otorga proteccion a la bateria pues al llegar al nivel minimo el integrado se encarga de cortar
la alimentacion desde la bateria hasta que la misma sea recargada.

. Mdodulo MT3608: Este mddulo se encargo de alimentar la placa de Arduino
con un voltaje constante de 7 V. Resultd sumamente util dado a que se alimenta con rango de
voltaje de 2V a 24V y otorga un voltaje de salida constante que puede ser seteado mediante el
potenciémetro en valores de 5V a 28V.

Adicional, se extrajo la sefial desde la bateria a una entrada analogica del Arduino con
el fin de indicar el nivel de carga por la pantalla OLED.

2.2.3.4 Corriente de operacion:

Para hallar la corriente de operacion total del componente electrénico fue necesario
obtener la corriente de operacién de todos los elementos que la componen.

La corriente de operacién de los componentes Arduino nano, médulo HX711 y Pantalla
Oled 128x64 se extrajeron de sus respectivas hojas de especificaciones.

e Arduino nano: 20 mA en condiciones normales de operacion del ATMEGA328P

asVy 16MHz.

e Modulo HX711: 20 mA

e Pantalla OLED 128x64: 1.4 mA
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e Celda de carga:

Para calcular la corriente de operacion de la celda de carga, se analizo el puente de
Wheatstone que la compone. Al estar formado por 4 galgas iguales es posible considerarlas
como 4 resistencias del mismo valor, 120 Q por lo indicado en su hoja de especificaciones. Al
estar alimentada por la placa de Arduino el voltaje de alimentacion V. es igual a5 V.

Empleando la ley de Ohm y la primera regla de Kirchhoff se establece:

Ylentrada = Xlsalida (2-43)
. Vv V

g = %-I— % (2.45)
ip = —— + —> (2.46)

2(120)  2(120)

i, = 41.67 mA (2.47)

Para hallar la corriente de operacion total se sumaron todas las corrientes de operacion

obtenidas:
iOperacion total = Y corrientes de operacion (2.48)
iOperacion total = 41.67 mA + 20mA + 20mA + 1.4mA (2.49)

iOperacion total = 83.07 mA (2.50)
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2.2.3.5 Tiempo de energia:
Considerando que la bateria Li ion tiene una capacidad de carga de 1000mAh, mediante

una regla de tres puede determinarse el tiempo de energia del dispositivo sin recarga.

_1000xh
T 83.07

= 12 horas aprox (2.51)

2.2.4 Programa

Se programé en el IDE de Arduino, empleando las librerias <Hx711.h> para la lectura
de sefiales acondicionadas por el médulo Hx711, y para el manejo de la pantalla OLED
<Adafruit. GFX.h>y <Adafruit_ SSD1306.h>.

El programa del microcontrolador fue codificado con la finalidad de que realice las
siguientes tareas:

1. Muestra de informacion de bateria e informacion por pantalla.

2. Adquisiciény conversion del valor de voltaje proveniente del puente de Wheatstone

a un valor de elasticidad por medio de una ecuacion de matematica.

3. Muestra por pantalla de valor numérico de elasticidad.

Figura 19

Diagrama de flujo de programa.
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elasticidad.
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2.2.5 Propuesta de medicion de elasticidad de tejido

Partiendo de la relacion de elasticidad en funcion a la relacion [10]:
E= g (2.52)
El esfuerzo se hallo por la relacion:

F
o= (2.53)
Donde F es la fuerza sobre la celda de carga dada por la ecuacion obtenida de la

regresion lineal, mientras que A el area que entra en contacto con el tejido de la celda de carga.

En este caso es la que se determind a continuacion:

Figura 20

Area de contacto

i

(L D

Acontacto = A1 + A, (2-54)

Donde A; es el area del rectangulo de base de 5 mm y altura de 6 mm, mientras que el

A, es el area del semicirculo de radio de 3 mm.

__mradio?

Acontacto = . + (base . altura) (2.55)

.3 mm?

Acontacto = , + (5 mm .6 mm) (2.56)

Acontacto = 44.14 mm? = 0.044m? (2.57)
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Dado a la geometria del dispositivo y al movimiento al que est4 sometido, fue posible
determinar la deformacion méaxima de la celda de carga empleando la ecuacion de deformacion
en funcién al voltaje referencial y factor de galga colocando un elemento rigido sobre ella que
no se deforme y que la someta a llegar a su posicion final, desplazada 4 mm de su posicién
inicial, entregando asi su deformacion maxima €,,,, empleando la expresion 1.6 y 1.7.

Una vez, obtenida la deformacién méxima de la celda de carga, se planted que el valor
de deformacion de la elasticidad del material es la diferencia entre la maxima deformacion a la

que puede llegar la celda de carga, menos la deformacién medida.

€material — €max — €medida (2-58)



Capitulo 3
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3.1 Resultados y anélisis
3.1.1 Mecanismo implementado

En la Figura 21 y Figura 22 se observa como los céalculos relacionados al mecanismo

resultaron en el movimiento rotacional del dedo. (Revisar Apéndice B

Figura 21

Posicion inical del dispositivo

Figura 22

Posicién final del dispositivo

En el disefio de las partes se incluyeron 3 tipos de uniones:

e Elemento de guia: sirve para ayudar al usuario a unir las piezas de base de forma
rapida y sin complicaciones. Estas resultaron ser las uniones mas débiles y
resultaron ser muy susceptibles a rupturas tanto si se cae alguna pieza durante el
ensamble como si se ejerce una presion considerable sobre ellas.

e Uniones con tornillo: Permiten hacer la union mucho de las piezas estructurales
(como las de la Base) més segura.

e Snapfit: Usado para unir elementos del mecanismo 2 como el Gatillo, Eslabén 3y

el Eslabon Conector M2. Tanto el primer como el tercer elemento mencionado se
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deben de imprimir en una posicién especial detallada en sus planos para evitar que

el vector cortante haga que lleguen a falla y se rompan.

3.1.2 Circuito implementado

Figura 23

Diagrama esquematico de circuito implementado

Celda de carga
--- Vin
---Gnd
--Va
- Vb

Pantalla OLED

La Figura 23 muestra el circuito empleado en el prototipo final, encargado de la
adquisicion de los valores de fuerza de la celda de carga, que emplea el médulo HX711 para la
amplificacion y conversion digital de estas. Adicional, muestra como se conectan al
microcontrolador, encargado de procesar el valor de fuerza a uno de elasticidad y mostrarlo

por la pantalla OLED.
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Figura 24

Diagrama esquematico de alimentacion del prototipo

Médulo TP4056

< Nl
= Mosec2n Il g

Médulo MT3608

La Figura 24 muestra la alimentacion empleada para el dispositivo, misma que le brinda
su facultad portéatil. EI médulo TP4056 sirve como un cargador y protector de bateria, mientras
que el médulo MT3608 se alimenta de la bateria y brinda un voltaje constante de 7 V al Arduino
NANO. Desde la bateria se extrae una sefial analdgica del voltaje de la bateria para mostrar por

pantalla su nivel de energia.
3.1.3 Celda de carga

El componente electronico fundamental fue la celda de carga, ya que es con ella que se
realiza la medicion de la fuerza ejercida por el tejido prostatico. Esta medicion es esencial para

determinar la elasticidad en funcion de la magnitud de la fuerza registrada.

Figura 25

Celda de carga resultante
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Se generd la celda de carga mostrada en la imagen, tal como se establecid en el capitulo
2. Se colocaron dos galgas extensométricas en ambas caras, mientras que la conexion en puente
de Wheatstone fue lograda al soldar cables esmaltados sobre los pads de las galgas.

Para verificar que el puente de Wheatstone estuviera calibrado, se gener6 un pequefio
programa en Arduino que ejecutaba la expresion 2.42, mostrando la diferencia de los voltajes
en los nodos diferenciales del puente a través del monitor serial. Por lo explicado en el capitulo
2, un puente equilibrado retorna un valor de 0 V al restar los valores de voltaje de sus nodos
diferenciales, se observa en Figura 26 que la diferencia de estos valores en la celda de carga

creada es cercana a cero, por lo que se considera al puente equilibrado.
Figura 26
Resultados de puente equilibrado

Output  Serial Monitor x

Not connected. Select a board and a port to connect automatically.

Para calibrar la celda de carga, se llevd a cabo un proceso de adquisicion de datos que
se fundamentd en asegurar la fijacion de la celda en uno de sus extremos, de manera similar a
una viga empotrada. A continuacion, se afiadieron pesos calibrados en el otro extremo para

registrar las lecturas en bruto proporcionadas por el médulo HX711.
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La Tabla 12 refleja los datos obtenidos.

Tabla 12

Datos registrados para calibracion

Valor bruto Peso conocido (g)
738795 0
775115 1
809330 2
925681 5
1123625 10
1525768 20

A partir de los datos de la Tabla 12 se realiz6 una regresion lineal para establecer
relacion precisa entre el valor bruto proveniente de la celda de carga y el peso conocido de
referencia. La regresion lineal mostrada en la Figura 27, proporciond una aproximacion
matematica fundamentada en los datos de calibracion, asegurando correspondencia entre las
mediciones y los valores reales, dado a que el R? resulto en un valor igual a 0.9998. Este valor
sugiere que aproximadamente el 99.98% de la variabilidad en los datos de fuerza puede ser

explicada por la regresion lineal en relacion con los valores brutos.
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Figura 27

Regresion lineal de calibracion
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3.1.4 Prueba de precision

Figura 28

Valores de fuerza medida para diferentes grosores de muestras

Reproducibilidad de medidas
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Para verificar la reproducibilidad de medida se imprimieron en TPU ejemplares

cilindricos huecos, de grosores de 0.5 mm, 0.75 mmy 1 mm en sus bordes con la finalidad de
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generar ejemplares de diferente rigidez, que aumentaba al aumentar el grosor. La prueba constd
en fijar el ejemplar a medir y someter al dedo del dispositivo a un sistema que genere un
movimiento maximo del mismo. Se realizaron 10 pruebas por cada ejemplar, obteniendo la
Figura 28. En la misma se aprecia que se registraron valores cercanos de fuerza cada vez que
se realizaba la prueba en un ejemplar.

Tabla 13

Porcentaje de error respecto a la media

Grosor Media Porcentaje de
error
0,5 53,39 6,613739161
0,75 80,45 4,449141196
1 120,507 3,140584372

La Tabla 13 muestra que la variacion respecto a la media es mayor para materiales
menos rigidos, lo que indica que la fuerza ejercida por estos materiales es mas variable. Esto
es coherente con la teoria de la elasticidad, ya que los materiales menos rigidos son mas
susceptibles a la variacion. A su vez, se infiere que se requeririan mayores estudios para
determinar rangos de elasticidad de patologias en las que el tejido prostatico es menos rigido
como la prostatitis y HBP. En general, la variacion de los resultados fue baja, lo que indica que

el dispositivo es consistente en sus mediciones.
3.1.5 Medicion de elasticidad

La deformacién méaxima por la limitacion mecanica del borde del dedo del dispositivo
resultd en un valor de 3.61, empleando la expresion 1.6 en el programa.

Una vez obtenido el valor de deformacion méaxima de la celda de carga, se imprimieron
phantoms de TPU con relleno del 10% y 5% para medir su modulo elastico a partir de la

relacion de las ecuaciones 2.52, 2.53, 2.54 y 2.58 con el mismo procedimiento anterior.
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Adicional, se someti6 a la misma prueba los ejemplares cilindricos de 0,75 y 0,5 mm de grosor.

Estos se denominaron ejemplar 4, 3, 2, y 1 respectivamente.

Tabla 14

Resultados de médulo de Young para diferentes ejemplares de TPU

Ejemplar Fuerza Esfuerzo Deformacion Deformacion de Elasticidad celda Elasticidad
(Pa) del material celda de carga  de carga (Pa) Material (Pa)

4 84,58 192227273 1,12 2,49 771,9970792  1716,314935

3 83,57 1899,31818 1,15 2,46 772,0805617  1651,581028

2 82,55 1876,13636 1,18 2,43 772,0725776  1589,946071

1 55,58 1263,18182 1,96 1,65 765,5647383  644,4805195

A partir de la Tabla 14, se evidencia que ejemplares de mayor rigidez ejercen mayor
fuerza sobre la celda de carga, haciendo que esta se deforme maés. Sin embargo, se observa que
a pesar de las variaciones de fuerza el modulo de Young de la celda de carga permanece en
valores similares, con una variacion estandar de 2.89 que indica que los valores estan bastante
agrupados alrededor de la media, validando nuevamente que es consistente en sus mediciones.

Los modulos de Young obtenidos son mas elevados para ejemplares mas rigidos. Desde
una perspectiva mecanica y tedrica, estos resultados son coherentes, ya que una mayor rigidez
indica una resistencia superior a la deformacion plastica. Aunque no fue posible validar
experimentalmente estos valores debido a limitaciones en el acceso a materiales con modulos
elasticos conocidos, se logrd establecer una medicion de la elasticidad a partir de la
expresion2.58, basada en una fuerza medida por la celda de carga. Alternativamente se
establece un rango discreto del 1 al 4, donde 4 presenta una mayor rigidez prostatica.

Este experimento representa una validacion cuantitativa en términos de medicion, pero
cualitativa en términos de interpretacion de los valores de elasticidad obtenidos hasta la
validacion experimental con materiales de elasticidad conocidos y obtencion de mas

informacion respecto a valores de elasticidad prostatica conocidos.
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3.1.6 Visualizacién de datos por pantalla

Se muestra por pantalla el valor de elasticidad, a partir de la medicién de la celda de
carga procesada. Adicionalmente, dado a que el dispositivo presenta una facultad portétil, se
considerd importante mostrar el nivel de bateria por pantalla. Este fin fue logrado con un
programa de muestra de nivel de porcentaje de bateria de manera numérica y de imagen.

Al llegar al 10% de bateria se arroja una alerta indicando necesidad de recarga,

deteniendo el programa de medicién.

Figura 29

Visualizacién por pantalla

3.1.7 Analisis de costos

El costo total del desarrollo del proyecto tiene un valor de $17.011,61, como se muestra
en la Tabla 15. Este valor es razonable a pesar de ser elevado, pues hay que considerar que se
produciran varios ejemplares del prototipo desarrollado para su venta, reduciendo el valor su
valor comercial. Adicional, en comparacion a otros dispositivos para examenes de deteccién
de patologias prostaticas, como las MRI, cuyo equipo nuevo cuesta en 1y 3 millones de dolares

[23], la propuesta resulta mas econémica.



Tabla 15

Costos directos del proyecto

Costos directos

Cantidad Valor

unitario
Componente electronico
Arduino nano $11,00 1 $11,00
Pantalla OLED $10,50 1 $10,50
Cables (x40/1 pack) $1,25 2 $2,50
Bornera $1,25 1 $1,25
Modulo Hx711 $21,00 1 $21,00
Modulo TP4056 $3,00 1 $3,00
Modulo MT3608 $3,00 1 $3,00
Bateria Li-ion 3.7V $2,50 1 $2,50
Galgas extensométricas $30,00 4 $120,00
Componentes de
ensamble
Resorte $2,00 1 $2,00
Tornillos - - $1,86
Mano de obra
Mecanizado de placa para $10,00 1 $10,00
celda de carga. Fleje C75
AISI:1075
Disefio de celda de cargay $30,00 80 h $2.400,00
ensamble
Disefio de mecanismo y $30,00 480h  $14.400,00
encapsulamiento por hora
Impresiones 3D
Partes de mecanismos y $23,00 1 $23,00

encapsulamiento (1kg
PLA)

Total $17.011,61

57
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3.1.8 Entrevistas de retroalimentacion de prototipo

Para validar el prototipo del proyecto dirigido a la deteccion temprana de anomalias
prostaticas, se llevaron a cabo entrevistas a ocho hombres, quienes representan el grupo
demografico objetivo, dado que son posibles pacientes. En primer lugar, se les proporciond
una explicacion detallada sobre el procedimiento estandar del examen de palpacion rectal.
Posteriormente, se les present6 el prototipo, explicAndoles que el dispositivo emula dicho
procedimiento, pero con la ventaja de reducir incertidumbre al brindar reproducibilidad al
examen y un valor de elasticidad. Al consultarles sobre su disposicion a ser examinados con el
dispositivo, la mayoria expreso su aprobacion. Las razones variaron: algunos confiaban en la
recomendacion positiva de su médico sobre el uso del dispositivo, mientras que otros sentian
que no tenian otras alternativas viables. No obstante, surgieron sugerencias valiosas para
mejorar el disefio del prototipo. En particular, se destacé la preferencia por reducir el diametro
del "dedo artificial®, la parte del dispositivo que entra en contacto directo con el cuerpo. Esta
modificacion no solo haria que el dispositivo fuera mas delgado y, por ende, menos invasivo,
sino que también se sugirio la inclusion de un indicador visual, como un cambio de color o una
especie de "cuello", que sirva como referencia para evitar una insercion excesiva durante el

examen. (Revisar Apéndice E



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

e El disefio y fabricacidn del prototipo presentado en este trabajo son capaces de aportar un
valor cuantitativo de la rigidez de la préstata a través de un método invasivo que puede
expresarse en Newtons. Si bien es cierto que no se presentan valores especificos de
elasticidad de la prostata, sino méas bien en un rango discreto de 1 a 4, donde 4 representa
el valor més alto de rigidez de la prostata. Esto se debe a que no se dispuso de un método
de calibracion de elasticidad con tejidos reales o materiales cuya elasticidad sea conocida
que permitiera presentar ese resultado en pantalla.

e El elemento de medicion propuesto fue una celda de carga compuesta por cuatro galgas
extensometricas iguales en configuracion de puente de Wheatstone completo. Su
implementacion fue exitosa dado a que una vez, realizadas las conexiones, se valido que el
puente estaba equilibrado y que su calibracidn fue exitosa proporcionando un coeficiente
de determinacion cercano a uno, implicando alta precision y confianza en futuras medidas.

e El disefio de dos mecanismos de cuatro barras que, en conjunto, proporcionan un sistema
mecanico capaz de generar un movimiento determinado del sensor en cada examen
realizado con el dispositivo, asegurando reproducibilidad al examen en cada toma de
muestra.

e La capacidad portatil del dispositivo permite su uso por aproximadamente 12 horas sin la
necesidad de conexion a la red eléctrica, ampliando su alcance geogréafico en zonas rurales
donde la luz eléctrica es inestable.

e EI disefio mecénico, disefio electronico, programacion e impresion 3D fueron exitosos al
ser validados en la implantacion de la prueba de concepto. Se alcanzd un ejemplar fisico y

funcional de la propuesta, integrando todos los subsistemas.
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Recomendaciones

Para un producto final, se sugiere utilizar PLA para la impresion 3D con
configuraciones de alta calidad. EI PLA es un material biocompatible y biodegradable,
lo que lo hace ideal para su uso en dispositivos médicos. Ademas, el PLA es un material
fuerte y duradero, lo que lo hace adecuado para soportar el estrés mecénico de la
palpacion prostatica.

Para la impresion de los mecanismos que contienen snapfit, se recomienda el uso de
PETG. Este es un material mucho mas resistente a la flexién que se verian sometidas
las piezas durante el ensamble y el desensamble (el desensamble se realizaria para
mantenimiento y recalibracion del dispositivo).

Es esencial realizar pruebas con materiales que simulan la elasticidad de tejidos
prostaticos, tanto cancerosos como sanos para una validacion experimental. Un estudio
relevante, "Tissue mimicking materials for the detection of prostate cancer using shear
wave elastography", sugiere que una combinacion de acido paracético (PAA) y 2% de
oxido de aluminio Al203 puede imitar la rigidez del tejido prostatico canceroso.

Se recomienda emplear el dispositivo en estudios In Vitro para determinar modulos de
elasticidad referenciales de otras patologias prostaticas, como la fibrosis o la HPB.
Estos estudios proporcionaran informacion valiosa sobre la capacidad del dispositivo
para detectar otras patologias prostaticas.

Se recomienda realizar el prototipo con moldes de inyeccion para asegurar una mayor
unién en el material plastico que lo compone. La técnica de impresion por deposicion
tiene sus problemas por no tener la suficiente adhesion entre capas necesaria para
mecanismos como los snapfit o las juntas de tipo guias, ademas de que presenta una

acumulacién de error conforme mas alta/larga es la pieza a imprimir.
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A partir de los comentarios obtenidos en las entrevistas, se sugiere modificar el disefio
del prototipo. Reducir el didmetro del "dedo artificial" aumentara la comodidad durante
el procedimiento. Ademas, la incorporacién de un indicador visual, como un cambio de
color o un "cuello", facilitaria la identificacion del limite de insercion, garantizando asi
una mayor confianza del paciente en el uso del dispositivo durante el examen. Estas
adaptaciones pueden optimizar la funcionalidad del dispositivo en futuras aplicaciones

clinicas.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NS DE PIEZA DESCRIPCION PLANOS
1 1 Base Base.100
2 1 Caja Caja.200
3 1 Dedo Dedo.300
A 1 Pasador de junta |2.3 x 8.8
? 5 2 MLx10-H Tornillos de cabeza
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD NS DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 1 |Base seccion inferior Baselnferior.101
2 1 Mecanismo Gatillo MecanismoGatillo.400
3 1 |M&x0.7 x 12, HFHMSM |[Tornillo para C
maquinaria de
cabeza hex.
bridada
ANSI B 18.6.7 M /
IFI 513
L 1 |Base superior BaseSuperiorIzquierda.104'q_
izquierda
5 1 |Base superior derecha BaseSuperiorDerecha.105
6 2 |M4x10 Tornillos de
cabeza cilindrica
abombada con
. B
hueco cruciforme
- Tipo H
DIN 7985
7 2 M4 x 20 Tornillos métricos
avellanados
AS 14271
CREADO P
S. Véliz - A. Alaval e DENOMINACION
REVISADD = Loayzal 14/09/2023
APREEATD M. Fajardo| 14/09/2023 Base
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Al LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD NC DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 1 Cuerpo de caja CuerpoCaja.201
/ 2 1 Tapa de caja Tapalaja.202
0 3 2 MLx10-H Tornillos de cabeza
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con hueco cruciforme
DIN 7985 - Tipo H
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REVISADO
\ |ng_ = Loayzal 13/09/2023 _
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LISTA DE PIEZAS
A-A ( 2 :1 ) ELEMENTO | CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION PLANOS
1 1 Celda de carga CeldaCarga.301
2 1 M2 x 8 Tornillo métrico
avellanado
@ / AS 1427
3 1 Dedo seccion superior DedoSuperior.303
A : L 1 Junta de Dedo JuntaDedo.304
@) 2 JUL” 5 1 ML x 16 Tornillo métrico
avellanado
AS 1421
6 1 Capa flexible CapaFlexible.306
1 READ <F | 01/09/2023 A
S. Veliz - A. Alava DENOMINACION
REVISADO
|ng_ = Loayzal 14/09/2023
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TOLERANCIAS
B A3 1:1
5 3 I 2 I 1




TRV

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NS DE PIEZA DESCRIPCION PLANO

1 1 Gatillo Gatillo.401

2 1 Eslabon 3 Eslabon3.402

3 1 Eslabon Conector EslabonConector.500

b 1 Pasador de 23 x 8

eslabon

5 1 Varilla gancho VarillaGancho.405
CREADO .
S Véliz - A Alav DENOMINACION

|ng,F,Loay24 14/09/2023 | |
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO |[CTDAD NS DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 1 |Eslabon conector M2 EslabonConectorM2.501
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Apeéndice B
Elementos mecanicos impresos
En esta seccion se aprecian fotografias de los elementos que forman parte del componente

mecanico.

llustracién 1. Mecanismo 2 (gatillo) ensamblado en el mango inferior del dispositivo

lustracion 2. Seccion superior del mango de sujecion.



llustracién 3. Mecanismo 1 conectado a elementos de transmision de movimiento.

L n

llustracion 4. Componentes mecanismo 1
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llustracion 5. Elementos de transmision de movimiento entre el mecanismo 2 y

mecanismo 1 — Eslabén Conector.

Apéndice C
Costo para maniqui de fines educativos
Adicionalmente en el proyecto, se deja el disefio de un maniqui que puede ser empleado
para fines investigativos y de educacion. Simula la anatomia evaluada en el examen de

palpacion rectal. En este apéndice se encuentra el enlace a los stl del molde para reproducir el

maniqui y el CAD del mismo: https://github.com/Sergio55Veliz/Diseno_mecanico-

Medidor elasticidad prostata



https://github.com/Sergio55Veliz/Diseno_mecanico-Medidor_elasticidad_prostata
https://github.com/Sergio55Veliz/Diseno_mecanico-Medidor_elasticidad_prostata

Apéndice D

Costo para maniqui de fines educativos

En este apartado de muestra la inversion para desarrollar

Costos adicionales - prueba de

concepto

Rubro Valor
Disefio de molde $250,00
Impresiones de molde $227,75
5 kg Silicona $130,00
2 aerosol para maniqui $11,92

$619,67

el

maniqui:



Apéndice E
Realizacion de entrevistas

En este apéndice se aprecian imagenes de las entrevistas.

llustracion 6. Evaluacion de prototipo por entrevistados



Apéndice F
Enlace a repositorio en github
Se presenta en este apéndice el enlace al repositorio de GitHub con el programa
principal del proyecto, llamado main. Adicional, se deja el programa empleado para la

determinacion de equilibrio del puente.

[0 Files PROYECTO-INTEGRADOR DISPOSITIVO-DE-MEDICI-N-DE-ELASTICIDAD / main / main.ino (5
b i ~ e adalava99 Add files via upload @ d9d37h - now
Q Go to file t
[ Code | Blame 180 lines (155 10c) - 5.43 k8 EB Code 55% faster with GitHub Copilat Raw (D ok
~ main —
[ bateriah N incl >

uit_GFX.h>

| DO mainino
[ READMEmd

dafruit_SSD1386.h>
#include "bateria.h”

#include "HX711.h"

#define D2 2
#define D3 3

nt bateriaPin = AB;

nt SCREEN_WIDTH = 128;
nt SCREEN_HEIGHT = 64;
nt OLED_RESET = -1;
bool programaEjecutado = false;

Adafruit_SSD1386 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &ire, OLED_RESET);
HX711 scale;

scale.begin(D2, D3);
ferial.begin(9600):

Enlace: https://github.com/adalava99/PROYECTO-INTEGRADOR_DISPOSITIVO-

DE-MEDICI-N-DE-ELASTICIDAD.git
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