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1. Objetivo y alcance

El presente TFG (Trabajo fin de Grado) que lleva por titulo “Disefio y fabricacién de
mano protésica mediante impresién 3D”, tiene como objetivo final el disefio y la fabricacion
de una prdtesis adaptada a un paciente en concreto. Para alcanzar este objetivo se lleva a
cabo un estudio previo de diferentes modelos tridimensionales elaborados mediante CAD,
entre otras herramientas, para comprender y analizar varios tipos y/o mecanismos de
manos protésicas elaboradas mediante impresidn 3D (fabricacién aditiva); tecnologia que

esta sufriendo un auge en los ultimos afos.

También se estudiard el comportamiento fisico-mecadnico de los materiales
utilizados en la fabricacién de la prétesis, empleando diferentes ensayos sobre probetas

realizadas con dichos materiales.
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2. Introduccion

Las manos, parte de nuestras extremidades superiores que va desde la muneca
hasta la punta de los dedos, son el principal érgano para la manipulacion fisica del medio,
teniendo como uso primordial la capacidad para tomar y sostener objetos, funcion vital
para poder llevar una “vida cotidiana normal” y que puede verse seriamente afectada al

sufrir algln tipo de discapacidad o handicap al no poseer dichos miembros.

Es por ello que en este TFG, tanto el disefio como la fabricacion de dicha protesis
estara orientado a mejorar la capacidad de manipular objetos a una persona con ausencia
de dedos/falanges, afectada por agenesia, traducida en una ausencia de la mayoria de sus
falanges, no habiendo desarrollado sus dedos meiiique, anular, corazén e indice y teniendo
un desarrollo muy parcial de su dedo pulgar, el cual si posee una pequefia estructura dsea
(1). Esta afeccién le impide realizar tareas de determinada normalidad con su mano

izquierda, sufridora de esta lesion.

La proétesis basa su movimiento en la flexion y extension de la mufieca del individuo
gue la porta, consiguiendo un cierre de los dedos con el movimiento de flexién de la
mufieca (orientar la palma de la mano hacia el pecho con el brazo extendido hacia delante).
La apertura de los dedos se lleva a cabo gracias a la extensién de la muieca (orientar la
palma de la mano hacia el frente con el brazo extendido hacia delante) y la ayuda de

elementos elasticos que facilitan la posicidn de mano abierta en la prétesis.

Por tanto, es fundamental optimizar el elemento ortopédico para la maxima

comodidad y ergonomia del individuo que llevard a cabo el disfrute del mismo.

Como se ha indicado en el objetivo del TFG, la prdtesis se fabricard mediante
fabricacion aditiva (impresién 3D), para enmarcar este trabajo en el uso de las nuevas

tecnologias en la elaboracién de nuevos proyectos. (2)
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Adicionalmente, también se llevara a cabo un breve estudio de algunos de los

materiales empleados en este tipo de impresiones: ABS (3), PLA (4) y NinjaFlex© (5)
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3. Estado del Arte actual

En este apartado se recoge el Estado del Arte actual, tratando los dos temas
considerados principales para la realizacién del TFG: las manos protésicas y la tecnologia

para la fabricacidn, en este caso, impresion 3D.
3.1. MANOS PROTESICAS

Como ya se ha comentado, la mano nos permite realizar numerosas acciones gracias
a su funcién principal, la prensidn; debido a su gran capacidad funcional, posee un gran

numero de posibilidades en las acciones, movimientos o posiciones.

Ademas, sabemos que no es solo un érgano para realizar acciones como sujetar,
sino que también es un receptor sensorial muy sensible y de gran precision,

permitiéndonos llevar a cabo la funcién de palpar.

Las personas que han sufrido amputaciones o malformaciones al nivel de este
organo han conseguido mejorar su calidad de vida gracias al desarrollo de la tecnologia en

este dmbito (protesis para miembro superior).

En los casos de una ausencia total del miembro se usan prétesis para intentar
recuperar gran parte de las funciones de la mano. Las protesis que ayudan a recuperar la

funcionalidad de la mano se conocen como activas o funcionales. (6)

Mientras que las llamadas estéticas son aquellas que permiten embellecer la
extremidad u drgano tratado, consiguiendo que la prétesis colocada parezca la extremidad
propiay real de la persona que la lleva. Existen innumerables tipos de este tipo de prétesis,
extremidades, dentales, pabellén auricular, ocular, etc. (7) tal y como se puede observar la

figura 3.1.
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Caatieny of AR Toch Latersssey b

Fig. 3.1 Protesis estéticas. (Fuente: ARTech Laboratory, Inc)

3.1.1. Clasificacion prétesis activas

Existen diferentes tipos (8) de prétesis activas segun el tipo de actuador o modo de

funcionamiento utilizado:

Tipo Mecanico: las prétesis de mano mecanicas son dispositivos que suelen
permitir la accién de garra, es decir, permiten su cierre y apertura para
poder sujetar o prensar objetos. Suelen estar controladas por arneses o
cables sujetos alrededor de muiiecas, hombros, pecho, etc. No tienen una
gran precision.

Tipo Eléctrico: este tipo de dispositivos estan accionados por motores
eléctricos. Se controlan mediante botdn pulsador o interruptor con arnés
accionado de manera similar a las mecanicas.

Tipo Neumatico: se accionaban gracias al dcido carbénico comprimido,
debido a las complicaciones y riesgo, se ha abandonado su fabricacién y
desarrollo.

Tipo hibrido (mioeléctrico): son las protesis mas desarrolladas en la
actualidad, combinan la accion del cuerpo mediante sensores mioeléctricos

(electrodos) que se situan en la periferia de la zona amputada,
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transformando la senal eléctrica que producen los tendones y musculos al

contraerse, para asi accionar el mecanismo del dispositivo (eléctrico).

Es destacable la necesidad de energia externa (baterias) para el funcionamiento de
las protesis que basan su funcionamiento en motores y sensores eléctricos, asi como el
incremento del costo de las mismas en funcién de un mayor grado de complejidad y

precisién. Siendo las protesis mecdnicas las mas baratas y asi, las menos precisas.

Mas adelante se profundizard en los tipos de prétesis mas habituales en la

actualidad: mioeléctricas y mecanicas.

3.1.2. Evolucion de las prétesis de mano

El desarrollo de las protesis se ha llevado a cabo a la par que el desarrollo en el

manejo de materiales, tecnologias y conocimientos del cuerpo humano.

Existen prétesis desde hace miles de afios, las cuales han ido avanzando poco a poco

en su precisidn, tecnologia y funcionalidad hasta nuestros afos en la actualidad.

Aparecen protesis ya en época de civilizaciones egipcios o romanas, es decir, antes
de Cristo (a.C.), asi como en la Edad Media. La mayoria de estas proétesis tenian una funcién

mucho mas estética que funcional.

Era comun la amputacion de miembros en batallas de las épocas antiguas, se podria
decir que estas protesis estéticas tenian una funcién secundaria funcional, como sujetar el
escudo de soldados para asi usar la espada con la mano que aun poseian, es el caso del
general romano Marcus Sergius (9), o de la mano de alt-Ruppin (10) fabricada en hierro y

con sus dedos flexibles, exceptuando el pulgar, (ver figura 3.2).
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Fig. 3.2 Prétesis de alt-Ruppin (Fuente: Revista UNAM)

Con la llegada del Renacimiento, la mejora de los materiales y un estudio mucho
mas profundo de procedimientos quirurgicos, fue desarrollada en la mano de Goetz von
Berlichinge (11), en la que la posicion de los dedos era variable y fijada mediante un

mecanismo (ver figura 3.3).

Fig. 3.3 Prétesis de Goetz von Berlichingen (Fuente: Wikipedia)
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Durante el S. XVI aparece la primera prétesis de miembro superior moévil, disefiada
por Ambroise Paré (12), en la que los dedos de la mano podian abrir y cerrarse, ademas de
poder flexionar o extender el brazo. Introdujo nuevos materiales como el cuero para

mejorar los postizos estéticos (ver figura 3.4).

Fig. 3.4 Prétesis de Ambroise Paré (Fuente: Quo)

Durante el S.XIX el Conde Beaufort fabrico un arnés de hombro que permitia
controlar una mano artificial (10), el cual permitia abrir y cerrar un pulgar moévil de la

misma, siendo el mecanismo muy parecido al Hook (garfio) que se muestra en la figura 3.5.

Fig. 3.5 Prétesis con pulgar movil similar a Hook (Fuente: Revista UNAM)
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Durante el S.XX, con la llegada de las Guerras Mundiales y pasada también
anteriormente la Guerra de Secesion en EEUU, tuvieron lugar las grandes innovaciones en

protesis, ya que se buscaba que los amputados pudieran volver a la vida laboral.

Fueron desarrolladas en EEUU, por Dorrance en 1912, la prétesis Hook (8) (ver

figura 3.6), la cual podia abrir y cerrarse gracias a movimiento de la escapula y un arnés; y

(\\ S .‘7-4

en Alemania el gancho Fischer (10).

3

Fig. 3.6 Protesis tipo Hook

Posteriormente, en el afno 1946 se originan las protesis activas de tipo neumatico y
eléctrico (10). Y es en la década de los 60 cuando se fabrica en Rusia la primera protesis
activa de tipo mioeléctrico (8), la cual obtiene los potenciales eléctricos extraidos mediante
sensores en la masa muscular del muidn del miembro amputado, estos son utilizados para
el movimiento de la mano/pinza. El usuario debia llevar consigo un paquete de electrénica,

bateria y cargador en todo momento, tal y como se puede observar en la figura 3.7.
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Fig. 3.7 Primera prétesis mioeléctrica (Fuente: Swisswuff)

Con los avances tecnolégicos de la época, fueron desarrolldndose y apareciendo
numerosas manos o protesis del miembro superior, podemos encontrar algunos ejemplos
como la mano robética de la NASA, la Utah/MIT o la Stanford/JPL (13), las cuales estaban
disefiadas con un enfoque mas preparado a tareas robotizadas. Sin embargo, aparecen
también modelos de manos mas ligeras y relacionadas con el aspecto de una mano
protésica de miembro superior, como la mano Otto Bock mostrada en la figura 3.8, o la

mano TB (13).

Fig. 3.8 Mano Otto Bock Actual (Fuente: Ortopedia Lépez)
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Con lallegada de los afios 80, aparece la mano escocesa ProDIGITS, presentada para
diferentes tipos de amputacidn o ausencia de miembros de la extremidad superior, siendo
mejorado en el afio 1994, consiguiendo una mejora en el tamano de los mecanismos y

fuente de energia (13) (ver figura 3.9).

Fig. 3.9 Prétesis Prodigits version afios 80 y actual (Fuente: Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas)

En los ultimos afos la busqueda de nuevas tecnologias, bienestar y mejora de la
vida de las personas con ausencia o amputaciones de miembros u érganos, asi como una
competencia entre empresas, ha originado una gran evolucién en este ambito,
consiguiendo mejor precisién y nimero de movimientos y orientaciones, apareciendo una
gran gama de modelos, actualizaciones de versiones antiguas y nuevos elementos, como la
creacion de pieles artificiales que imitan el tacto de una mano humana (ver figura 3.10);
todo esto mucho mas relacionado con las prétesis mioeléctricas, buscando una conexién

mente-maquina, siendo esta una comunidn principalmente bidnica.

Fig. 3.10 Mano Bebionic de ultima generacion (Fuente: Bebionic)
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3.1.3. Las prdtesis mioeléctricas

Las protesis mioeléctricas basan su funcionamiento en una mano robodtica
accionada mediante actuadores (pequefios motores eléctricos y servomotores), los cuales
reciben sefiales de sensores situados en la propia prétesis y en la extremidad
amputada/mufidn del individuo, todo gobernado por uno o varios microcontroladores, que

traducen las seiales de los sensores en érdenes para los actuadores.

Lo fundamental en este tipo de protesis es conseguir un gran nimero de grados de

libertad (GDL), para poder asi asemejarse a una mano humana.

Podemos encontrar dos tipos de sensores principales integrados en la mano:

= Sensores de posicion: sirven para medir la posicion de los dedos y
articulaciones (14), un ejemplo de los sensores utilizados son los llamados:
sensores Hall (15), acompafiados de imanes, para medir el movimiento y
posicidn angular del elemento.

= Sensores de fuerza: sirven para medir la fuerza que se estd aplicando en los
dedos de prétesis cuando estos se ponen en contacto con un objeto, un
ejemplo de los sensores utilizados son los llamados: sensores FSR, sensores

de fuerza resistivos (16).

Los sensores que se colocan en el individuo permiten la captacién de pequefias
eléctricas originadas por las terminaciones nerviosas y musculos del érgano o extremidad
residual del individuo, permitiendo originar las sefnales que son transmitidas para gobernar
la prétesis. Existen electrodos superficiales, colocados sobre la piel y electrodos insertados

en el interior del tejido del individuo.

Para alimentar los sensores, actuadores vy la placa del circuito del microcontrolador
se emplean baterias de larga duraciéon que permiten el funcionamiento del dispositivo

durante al menos un dia completo.
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Gracias a la buisqueda de numerosos GDL con la ayuda de la electrdnica, este tipo

de prétesis permite conseguir diferentes tipos de agarre, orientaciones y giros, como se

muestra en la figura 3.11.

Precision Grasps

Tip Lateral Pinch Tripod

(>
>

Conformal Grasps

g0

Spherical Cylindrical (Power)
f.\
N

Hook

Postures

Platform Point

Fig. 3.11 Ejemplos de sujecion de mano protésica (Fuente: IEEE ASME Trans Mechatron)

3.1.4. Las protesis mecanicas

Las protesis mecanicas, al tratarse del tipo que primero ha aparecido en la historia,

tienen un funcionamiento mucho mas sencillo que las demas. Aprovechan los movimientos

del individuo que las utiliza, por lo tanto, no dependen de ningun tipo de energia externa,

como baterias.
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Segun el tipo de amputacidn o ausencia de miembros en la persona, podemos estar
hablando de proétesis parciales o totales, ya que al utilizar los propios movimientos del

paciente es posible utilizar el hombro, codo, dedos, mufiecas, etc.

Uno de los mecanismos utilizados para el funcionamiento de algunas protesis
mecanicas es el llamado cuadrildtero articulado o mecanismo de cuatro barras (17) que se
muestra en la figura 3.12. En dicho mecanismo, tres de las barras son mdviles y una fija,
una barra genera el movimiento y otra lo recibe, siendo el movimiento de una, de rotacién
sobre su eje, mientras que la otra realiza un movimiento de balancin; los movimientos
pueden cambiar, siendo las dos rotacionales o balancin. Para comprobar el tipo de

movimiento que se tiene, se utiliza la Ley de Grashof (18).

S+L<P+Q

Ec. 3.1: Ley de Grashof

Donde:
S = longitud del eslabédn mas corto,
L = longitud del eslabdn mas largo,

Py Q =longitud de los eslabones restantes

|
s P
i 9 7

g‘LfI‘?“‘;'”‘b”- Drag-link Crank-rocker Double-rocker Parallelogram linkage
inks) s+ ¥ pt+g s+ # p+q s+ = p+ s+
(continuous motion) (continuous maotion) (no continuous mation) (continuous maotion)

Fig. 3.12 Tipos de cuadrildteros articulados (Fuente: Wikipedia)
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Este tipo de mecanismo, mas o menos complejo, puede ser utilizado, por ejemplo,
para el funcionamiento de dedos protésicos, consiguiendo imitar el movimiento de las
falanges (13). En la figura 3.13 pueden verse diferentes posiciones de un dedo simulado
con este tipo de mecanismo, consiguiendo que este pueda extenderse y flexionarse, es

decir, abrir y cerrar la mano:

Iteracion 1, posicion relsjada Iteracion 2 Iteracion 3
Iteracion 4 Iteracion 5 Iteracion 6
teracion Iteracion 8 Tteracion ©
Ireracion 10 Iteracion 11 Iteracion 12, posicion recogida

Fig. 3.13 Ejemplo mecanismo de cuadrildtero articulado para imitar el movimiento de un dedo (Fuente:
Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas)

Se puede ver el uso de este tipo de mecanismo, en la prdtesis utilizada para

amputaciones parciales de dedo, X-finger (13) que se muestra en las figuras 3.14 y 3.15.
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Fig. 3.14 Prétesis X-finger (Fuente: Asme)

Fig. 3.15 Muestra mecanismo X-finger (Fuente: TechHive)

Otros tipos de mecanismo utilizado para el funcionamiento de este tipo de protesis
es el aprovechamiento de los resortes para la flexion o extensién de la prétesis (dedos o
ganchos/garfios) acompafnado de tensores, cables o barras, que realicen justo la operacion
contraria al resorte, es decir, si gracias a la tensién de los cables la mano se cierra, al

relajarse estos, los resortes devolverian la mano a una posicidon abierta, y viceversa.

Un ejemplo muy comun son las ya mencionadas pinzas gancho (19) accionadas, se
abren por la traccidn que genera el correaje que lleva el individuo y se cierran gracias a
resortes de la propia pinza. El lamado correaje de traccién (20), permite a la persona que
lo lleva equipado, con el movimiento de los hombros, accionar la protesis, ya que este
movimiento tensa el cable o tensor que accionaria el movimiento de pinza (apertura y

cierre de dedos/gancho), (véase la figura 3.16).
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Fig. 3.16 Correaje de traccion junto a prétesis mecdnica (Fuente: Otto Bock)

La prétesis fabricada en este TFG, se trata de una prétesis mecanica, que aprovecha
la tensidon de cables, traccionados por el movimiento de flexién de mufieca de la persona

que la lleva equipada.

Podemos concluir que comparando las prétesis mioeléctricas y mecdnicas, existen
diferencias respecto a precision y funcionalidad a favor de las mioeléctricas, pero las
mecanicas no necesitan fuentes de energia externas y no suponen un gasto econémico tan
alto, es por esto, que podemos decir que las prdtesis mioeléctricas son mas frecuentes en
los paises mas desarrollados, mientras que en paises pobres y/o del tercer mundo, es mas
habitual el uso de prétesis mecdnicas, es por ello, que se presenta la posibilidad de su
fabricacion empleando las nuevas tecnologias (impresién 3D), para asi conseguir abaratar
aun mas el coste de las mismas, asi como personalizar y permitir hacerlas llegar a muchos
mas individuos/pacientes, ya que en la actualidad, debido a tal coste, muchas personas no

pueden disfrutar estos dispositivos para mejorar su calidad de vida.

En los Ultimos anos, han aparecido diferentes modelos de prétesis fabricadas
mediante impresién 3D, elaboradas por empresas, investigadores, ONGs, etc, que
transmiten y comparten sus planos y modelos en formato de cddigo abierto (21), como la

gue se muestra en la figura 3.17
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Fig. 3.17 Protesis Robohand by Makerbot fabricada mediante impresion 3D (Fuente: Makerbot)

3.2 TECNOLOGIA FABRICACION

Para fabricar dicha prétesis se empleard la tecnologia de impresiéon 3D, que ha
conseguido un gran desarrollo y avances en los ultimos afios, pertenece al campo de los
procesos de fabricacion aditivos (22), los cuales se caracterizan por la fabricacion de objetos
tridimensionales mediante la superposicion de capas sucesivas del material (23), existen
diferentes métodos de este tipo de fabricacién, algunos de los mas comunes para pldsticos

son:

= Modelado por deposicion fundida (Impresion 3D).
= Estereolitografia.

= Sinterizado selectivo por laser.

Los procesos se diferencian segun el material con el que se fabrique el objeto, asi

como en el método en conseguir las capas.

Todos dependen de un software que permita obtener, de un modelo CAD del objeto
a fabricar, todas las capas necesarias para realizar la operacién, las cuales son procesadas

individualmente para compilar una serie de instrucciones para la maquina de fabricacion.
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Las fases computacionales (22) en la produccion de un archivo para la fabricacién

aditiva de un objeto tridimensional son:

= Descripcién tridimensional de la pieza (modelo CAD).

= La pieza se divide en capas de mismo espesor.

= Se configura el material de soporte para la fabricacion.

= Se crean una serie de instrucciones que marcan la direccién y trayectoria de

la herramienta para fabricar cada capa.

A continuacidn se explican algunos de los procesos de fabricacion aditiva.

3.2.1. Estereolitografia

La estereolitografia (SLA, por sus siglas en inglés), es un proceso de fabricacion
aditiva que emplea el principio de foto-polimerizacidn (endurecimiento) para fabricar
objetos tridimensionales o modelos, a partir de polimeros liquidos (resinas

acrilicas/epdxicas y ABS) (24).

Un laser que genera un rayo ultravioleta recorre la superficie de la resina alrededor
de los planos XY, el rayo solidifica dicha parte del fotopolimero produciendo el cuerpo
solido. Cuando la capa de material esta solidificada, la plataforma donde se encuentra el
material desciende, para que el rayo produzca otra capa de material sélido, repitiendo este
proceso sucesivamente, hasta conseguir completar todas las capas del modelo, y asi
obtener, el objeto tridimensional (22). En la figura 3.18 se muestra un esquema de dicha

técnica.

Es aconsejable un tratamiento posterior en horno, para mejorar la resistencia y

solidificacion del modelo.
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Scanner system

N

|

/ Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Fig. 3.18 Equipo estereolitografia (Fuente: Wikipedia)

3.2.2. Sinterizado selectivo por laser

El sinterizado selectivo por laser (25) (SLS, por sus siglas en inglés) es un proceso de
fabricacion aditiva que emplea polvos de materiales metdlicos y no metalicos (polimeros,
cera, ceramica), los cuales se sinterizan capa a capa generando el sélido deseado (22). En

la figura 3.19 se muestra un esquema del funcionamiento de esta técnica.

En la cdmara de procesamiento del equipo del proceso hay dos pistones:

= Un pistdn alimenta de polvo la maquina, que se eleva suministrando polvo
al mecanismo de rodillo que alimenta la zona de sinterizado.
= Un piston de la parte sinterizada que desciende conforme se van fabricando

las capas del objeto.

El Iaser sinteriza el polvo siguiendo la trayectoria necesaria para crear las capas del
objeto tridimensional una a una, el polvo no sinterizado permanece suelto,

sirviendo de material de apoyo/soporte; un pistén desciende para colocar polvo que
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aporta el pistén que asciende, sucesivamente, mientras se van generando las capas,
este ciclo se repite hasta que se generen todas las capas, generando asi el objeto

tridimensional. El polvo no sinterizado puede reciclarse.

Scanner system

Roller Fabrication

powder bed

Powder
delivery

/Ob' t bei
system / e oy

/ fabricated

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Fig. 3.19 Equipo sinterizado selectivo por ldaser (Fuente: Wikipedia)

3.2.3. Modelado por deposicion fundida

El modelado por deposicion de material fundido (22) (FDM, por sus siglas en inglés),
emplea bobinas de filamento de diferentes materiales: termopldsticos, ceras,
alimenticios..., este filamento es extruido con un extrusor que consigue la fusién del
filamento gracias a elevar la temperatura en torno a los 200°C (las temperaturas varian

segun el material utilizado).

En la figura 3.20 se muestra un esquema del equipo de modelado por deposicion
fundida. El extrusor se mueve, o bien, en los ejes XY y la base de la maquina en el eje Z, 0
bien, la base puede estar fija, y moverse el extrusor en los ejes XYZ. Existen mas variantes

en las que la base se mueve en los ejes XY y el extrusor en el eje Z.
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Al calentar el filamento, este consigue disminuir su diametro al orden de micras,
mientras que el extrusor sigue la trayectoria adecuada para generar las capas necesarias,

una a una, hasta fabricar el objeto deseado.

Support material filament ﬁ
Build material filament

—_——

\u

Part supports

Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers
Extrusion nozzles

>

Foam base

Build platform A

Support material spool

i

Build material spool \Q

Fig. 3.20 Equipo modelado por deposicion fundida (Fuente: CustomPartNet)

3.2.4. Material en la impresién 3D

Como se ha descrito, para el proceso de modelado por deposicion fundida
(impresion 3D) se utilizan bobinas de filamento de diferentes didametros (1,75mm y 3mm)

(véase la figura 3.21).

Fig. 3.21 Bobinas filamento (Fuente: Bq)
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Existen diferentes tipos de material con el que fabricar las bobinas de filamento

para impresion en 3D, algunos de los mas comunes son:

= ABS: el acrilonitrilo butadieno estireno es un terpolimero termopldstico
amorfo muy resistente al impacto, suele usarse en la industria de la
automocién, por ejemplo, en la fabricacién de parachoques.
Cada uno de sus tres mondmeros le aporta caracteristicas diferenciadas: el
acrilonitrilo lo hace rigido, resistente a ataques quimicos, duro y estable a
altas temperaturas; el butadieno aporta tenacidad a bajas temperaturas y
resistencia al impacto; mientras que el estireno le da resistencia mecanica,
rigidez y dureza. (26)
Gracias a la unién de las propiedades de sus tres mondmeros (cuya
estructura quimica se puede observar en la figura 3.22), consigue ser una

alternativa como nuevo material. Esta disponible en numerosos colores.

N-///\CHZ H2CWCH2

acrylonitrile 1,3-butadiene
\
CH,

styrene

Fig. 3.22 Componentes ABS (Fuente: Wikipedia)

= PLA: el polidcido lactico es un termopldastico que procede del almidén de
vegetales como el maiz, yuca o remolacha (27), su estructura se muestra en
la figura 3.23. Es biodegradable y se descompone lentamente en contacto
con agua y 6xidos de carbono. Es un material mas denso que el ABS y mas
duro, pero menos elastico (mas rigido) y con menos resistencia al impacto,
ademds no resiste altas temperaturas. Es utilizado basicamente en el

ambiente doméstico (28).
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Fig. 3.23 Unidad estructural PLA (Fuente: Wikipedia)

El ABS y el PLA son los dos materiales predominantes actualmente en el campo de
la impresién 3D, pero en los ultimos afios han aparecido nuevos tipos de filamentos que
emplean materiales diferentes para conseguir aspectos y propiedades variados, muchos de

estos se basan en administrar aditivos al propio PLA o ABS.

Algunos ejemplos son los filamentos de PLA con bronce, cobre, aluminio o madera
(véase la figura 3.24). También encontramos bobinas elaboradas con nylon, HIPS

(poliestireno) o PET (tereftalato de polietileno), entre otros.

Fig. 3.24 Filamento madera Laywood (Fuente: Make-r.co)

Uno de los materiales mas interesantes y Utiles que han aparecido es el llamado
filamento flexible, el cual permite fabricar piezas con un alto grado de elasticidad, como si

de goma se tratase.

Un ejemplo de filamento flexible es el NinjaFlex©, es un elastdmero termoplastico

(TPE), tiene una alta elasticidad, resistencia a la abrasién y ataques quimicos y buena
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dureza. Al igual que el ABS y el PLA esta presente en varios colores y en bobinas de
filamentos de didametro 1,75 y 3 mm. En la figura 3.25 se muestra una correa fabricada con

este material.

Fig. 3.25 Correa flexible impresa con NinjaFlex (Fuente: NinjaFlex 3D)

En la tabla 3.1 se muestran las temperaturas maximas aproximadas (29) de
impresion de diferentes materiales asi como la temperatura de la cama de la impresora

(superficie/base de la impresidn). No todas las impresoras poseen esta cama caliente.

Tabla de temperaturas maximas aproximadas

Material Temperatura de impresion (°C) Temperatura de la cama (°C)
ABS 240 80
PLA 220 50
PET 230 50
NinjaFlex 250 50
WoodFill (madera) 220 50
HIPS 240 50

Tabla 3.1 Tabla temperaturas mdximas aproximadas de filamentos impresién 3D

3.2.5. Impresoras 3D

Las impresoras 3D utilizadas en el proceso de fabricacién de moldeado por

deposicidon fundida existen en dmbitos desde profesionales a domésticos.
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Todas funcionan mediante el mismo principio de funcionamiento explicado
anteriormente, en el que el filamento de una bobina de material es extruido mediante un
extrusor que calienta dicho material, consiguiendo minimizar su didmetro para generar las
numerosas capas en las que ha sido dividido el modelo a fabricar, creando estas capas una
a una “de abajo a arriba” para asi conseguir el objeto tridimensional 8 (véase otro esquema

de funcionamiento en la figura 3.26).

El filamento es dirigido
al extrusor

El extrusor usa un sistema
de rodamientos para
suministrar la cantidad
justa de filamento en
cada momento

El filamento es derretido a la
temperatura requerida por el

El filamento es empujado :
material

reduciendo el grosor

del mismo
El material es depositado en la

base creando la forma en 3D

La base y/o el cabezal se mueven en los distintos
ejes para colocar el material en la posicion correcta

Fig. 3.26 Funcionamiento impresora 3D (Fuente: Todo3D)

Las impresoras con un cardcter mas profesional son mucho mas costosas y poseen
mayores areas de impresion, lo que permite fabricar modelos mds grandes, asi como mejor
hardware y especificaciones técnicas de velocidad o resolucién de las piezas (espesor en

micras de las capas de material depositado), (véase imagen 3.27).
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Fig. 3.27 Impresora 3D Cube Pro (Fuente: Impresoras 3D)

Con el auge del pensamiento DIY (Do It Yourself/Hazlo tu mismo), han ido
apareciendo impresoras de sobremesa o domésticas, con precios que varian desde los

2000€ hasta los 300€ aproximadamente.

Gracias a la cultura DIY y Maker ha surgido el movimiento RepRap, fomentando las
impresoras de cddigo libre y la fabricacidon de piezas de impresoras 3D mediante otras
impresoras 3D (clonacion). Una de las impresoras mdas famosas en la actualidad de cddigo

libre es la Prusa y sus diferentes variantes y actualizaciones (véase imagen 3.28).

Fig. 3.28 Impresora Prusa i3 Hephestos disefiada por Bq (Fuente: RepRap Wiki)
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Las dos partes mas importantes de la impresora 3D son el extrusor y la cama,

ademas de la estructura sobre la que se sitaan.

El extrusor es el componente de la impresora que funde el filamento, entra
con un didmetro de 1.75 o 3 mm vy sale con un didmetro de 0.1, 0.2... mm.
Cuanto menor sea, mejor resolucion, por tanto, mejor acabado tendra la
pieza. En la figura 3.29 y 3.30 se muestra un esquema y una imagen real del

extrusor respectivamente.

Motor paso a paso
Filamento

Engranaje

Engranaje de

reductor traccion )
[al motar)

Polea de

presion

hot end

Sensorde

q‘ temperatura
\‘— Bequilla

Elemento W
Filamento extruido

calefactor

Fig. 3.29 Esquema extrusor (Fuente: Bq)

En el extrusor de la impresora, un motor paso a paso acciona unos
engranajes que van introduciendo el filamento, este se calienta segun la
temperatura deseada, que es medida mediante un sensor de temperatura,
y sale por la boquilla ya extruido y con un diametro muy inferior al de

entrada, tal y como se puede observar en la figura 3.29.

Muchos poseen un ventilador para enfriar el filamento que se encuentra por
la mitad del extrusor, haciendo que este no se funda y atasque el mismo,

permitiendo que se funda mucho mas cerca de la salida.
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Fig. 3.30 Extrusor impresora 3D (Fuente: DX)

= La cama es la base de la impresora 3D, es donde se imprime el modelo
deseado, existen camas frias y camas calientes. Las camas frias son unas
bases sin ninguna funcionalidad mas que hacer de base para imprimir sobre

ellas (véase imagen 3.31).

Fig. 3.31 Cama fria impresora Micro 3D (Fuente: M3D)

Las camas calientes ademads de servir de base, estdn compuestas por un
circuito impreso con una resistencia que permite su calentamiento, estas se
suelen calentar hasta unos 80°C normalmente. En la figura 3.32 se muestra

una imagen de una cama caliente.
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La existencia de camas calientes (30) se debe a una mejora de la adherencia
de los materiales impresos, ya que ayuda que el modelo no se despegue de
la base antes de terminar la impresidn, lo que provocaria fallos en su

fabricacion.

Fig. 3.32 Cama caliente instalada en una impresora 3D (Fuente: Zona Maker)

El PLA es un material que puede imprimirse sin problemas en camas frias,
asi como sus filamentos derivados, mientras que el ABS se despegaria si no

se usa una cama caliente.

El uso de lacas sobre las camas antes de la impresidn también favorece la

adherencia.

La estructura de la impresora 3D indica el movimiento del extrusor sobre la
cama de impresion, normalmente son estructuras de tipo podrtico/puente
(véase figura 3.33), aunque estdn apareciendo otros tipos como por
ejemplo, el tripode (véase figura 3.34), que utiliza tres brazos para orientar

y mover el extrusor sobre tres pilares.
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Fig. 3.33 Impresora RepRap tipo pértico/puente (Fuente: 3D Soma)

Fig. 3.34 Impresora DeltaMaker tipo tripode (Fuente: Wired)
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3.2.6. Parametros principales impresion 3D

A continuacion se presentan algunos de los parametros principales para la

impresion 3D:

= Temperatura extrusor: temperatura que alcanzara el extrusor para fundir el
filamento, debe ser adecuada para cada tipo de material.

= Temperatura cama caliente: en caso de tener cama caliente, sera la
temperatura que tendrd la misma para facilitar la adherencia del modelo
durante su impresion.

= Espesor de capa: el espesor de capa es la altura que tiene cada una de las
capas en la que esta dividido el modelo a imprimir, cuanto menor sea, mayor
resolucién tendra la pieza.

= Densidad del relleno: es el tanto por ciento de relleno de la pieza, para hacer
la pieza mds o menos hueca, gastando mds o menos material y mejorando
su rigidez. Cuanto mas material, el tiempo de impresién serd mayor.

= Velocidades: las velocidades de deposicion del filamento en las capas.
Existen diferentes tipos de velocidades, ya sea para el perimetro exterior (el
gue se ve en la pieza) como para los perimetros interiores (los de relleno).
También se debe tener en cuenta la velocidad de aporte de material, asi
como la velocidad del extrusor en vacio (cuando se mueve sin depositar
material).

= Skirt: son perimetros externos a la pieza, que se utilizan para purgar el
extrusor y asi poder comenzar la primera capa del modelo de forma éptima.

= Material de soporte: es el material que se utiliza para que capas de la pieza
no se impriman en voladizo, mejorando asi la calidad de la impresion. Este
material es desechable.

= PBalsa: son una serie de capas iniciales de impresidon sobre las que
posteriormente se comenzard a imprimir el modelo, para no hacerlo

directamente sobre la cama de impresién.
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3.2.7. Impresoras empleadas en el TFG

A continuacién se presentan las dos impresoras empleadas para imprimir los

diferentes modelos y piezas del Trabajo Fin de Grado:

= Makerbot Replicator 2 Desktop 3D Printer

En la tabla 3.2 se indican las especificaciones técnicas de dicha impresora y en la

figura 3.35 se muestra una fotografia de la misma.

Especificaciones Técnicas Makerbot Replicator 2

Volumen de impresién 24,6 cmx 16,3 cm x 15,5 cm
Ajustes de altura de capa Alta-100 micras/Media-200 micras/Baja-300 micras
Precisidn de posicionamiento XY: 11 micras/Z: 2,5 micras
Diametro del filamento 1,75 mm
Dimensiones fisicas 49 x 32 x 38 cm
Peso 12,6 kg
Paquete de software Paquete de software
Filamentos compatibles PLA y derivados

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas Makerbot Replicator 2 Desktop 3D Printer

Fig. 3.35 Impresora 3D MakerBot Replicator 2 (Fuente: MakerBot)
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=  The Micro 3D Printer

En la tabla 3.3 se indican las especificaciones técnicas de dicha impresora y en la

figura 3.36 se muestra una fotografia de la misma.

Especificaciones Técnicas The Micro 3D Printer

Volumen de impresion 10,9cmx11,3cmx 11,6 cm
Ajustes de altura de capa Alta-50 micras/Media-100 micras/Baja-350
micras
Precision de XY: 15 micras/Z: 2,5 micras

posicionamiento

Diametro del filamento 1,75 mm
Dimensiones fisicas 49 x 32 x 38 cm
Peso 1kg
Paquete de software M3D Software
Filamentos compatibles M3D ABS, PLA y derivados

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas The Micro 3D Printer
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Fig. 3.36 Impresora 3D The Micro 3D (Fuente: M3D)

4. Desarrollo

A continuacién se presenta el trabajo destinado al desarrollo de la prétesis final.
4.1. LA MANO

Como ya se ha comentado, la prétesis ira destinada a una persona con agenesia (1)
en su mano izquierda, traducida en una ausencia de la mayoria de sus falanges, no
habiendo desarrollado sus dedos meiiique, anular, corazén e indice y teniendo un

desarrollo muy parcial de su dedo pulgar, el cual si posee una pequefia estructura dsea.

Es por tanto que dicha prétesis sera disefiada como una mano izquierda, intentando
copiar la mayoria de las medidas de su mano derecha para no provocar una asimetria entre

ambos miembros.

En la figura 4.1 se puede observar la comparacién entre ambas manos.
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Fig. 4.1 Comparativa visual de ambas manos

Uno de los aspectos mds importantes de su mano izquierda es la presencia de
articulacion de la mufieca, ya que la mayor parte de la agenesia se ha localizado en la
estructura de los dedos falanges y el leve desarrollo de los carpianos y metacarpianos. En

la figura 4.2 se presenta un esquema de los huesos de la mano.

CARPIANOS

_ METACARPIANOS

FALANGE
\ proximal

R media

% FALANGETA

distal

2 FALANGINA
Y

Fig. 4.2 Esquema huesos de la mano (Fuente: La Lupa)
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En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran radiografias de la mano izquierda, realizadas con
el apoyo de la “Clinica Odontoldgica Integral Dr. Arias”, en la que puede observarse el

desarrollo y ausencia de dichos huesos.

Fig. 4.3 Radiografia lateral de la mano izquierda
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Fig. 4.4 Radiografia frontal de la mano izquierda
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Puede observarse la presencia de la estructura dsea de los carpos, el radio y el

cubito formando una articulacién de muieca completa (véase figura 4.4), lo que permitira
el accionamiento de la prdtesis, ya que esta prétesis mecanica, como se ha mencionado,
se basa en la flexidn y extension de la mufieca. En las figuras 4.5 y 4.6 pueden verse estos

dos estados de extension y flexidn respectivamente.

Fig. 4.5 Vista mufieca extendida

Fig. 4.6 Vista mufieca flexionada
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Gracias a este movimiento, la mano ird en el interior de una especie de guante con
el que accionara el cierre y apertura de los dedos, con unos tensores que iran insertados a

un soporte en la zona del antebrazo.

Para ayudar con el disefio se ha llevado cabo un escaneado 3D gracias al software

de Kinect™ para Windows™ de Microsoft® (véase figura 4.7).

Fig. 4.7 Sensor Kinect (Fuente: Engadget)

El sensor Kinect™ conectado al ordenador permite llevar a cabo un escaneo
tridimensional de diferentes cuerpos y objetos, usando como apoyo la seccién gratuita del

software Skanect™, se ha conseguido una malla de puntos tridimensional.

Con dicho programa pueden hacerse escaneos con ayuda de diferentes sensores,
en este caso el Kinect™. Con la licencia libre puede obtenerse un modelo de un maximo de
5000 caras. Aungque no posee una gran resolucion y exactitud, permite obtener un apoyo

tridimensional.

En las figuras 4.8 y 4.9 puede verse el modelo obtenido tras el proceso de escaneo

con el sensor.
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Fig. 4.8 Ventana programa Skanect tras el escaneo

Fig. 4.9 Detalle modelo escaneado con Skanect
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Posterior al escaneo se ha llevado a cabo una reparacién y borrado de algin punto
sobrante de la malla obtenida, con el programa de licencia libre MeshLab, consiguiendo asi
el modelo final tridimensional de la mano izquierda, tal y como se puede observar en la

figura 4.10.

5 MeshLab_64bit vias3 - (Pr
O File Edit ilters  Render

Newceowmsae T 8@y 10N cO0H® -¢ /B RGE S8 €@ XXX

Fig. 4.10 Ventana programa MeshLab con la malla del modelo

e R
s Adm Entc

Fig. 4.11 Modelo final del escaneo en Autodesk® Inventor™
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Una vez obtenida la informacién necesaria de la mano izquierda, asi como fotos y
medidas de la mano derecha para servir como apoyo en el proceso de disefio de la prétesis
mediante Autodesk® Inventor™ (véase figuras 4.11y 4.12), se lleva a cabo un estudio previo
de diferentes modelos de prétesis mecanicas impresas en 3D, ademas de ver caracteristicas

que se pretenden conseguir en el disefo.

Fig. 4.12 Modelo escaneado renderizado mediante Autodesk® Inventor™

4.2, ESTUDIO PREVIO AL DISENO

Antes de llevar a cabo el disefio definitivo de la protesis se llevd a cabo una pequeiia
entrevista con el usuario final, buscando conseguir cumplir las demandas y objetivos que

perseguia obtener con la mano protésica.
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4.2.1. Demandas del usuario final

Debido a que se trata de una malformacién de nacimiento, se ha acostumbrado a
vivir con su mano izquierda, lo que le permite realizar numerosas tareas con diferente nivel
de habilidad, presentando diversas limitaciones segln la accidon, como por ejemplo, coger
objetos, ya que sostener algo con su mano derecha la dejaria totalmente limitada a realizar

cualquier otro tipo de sujecion con la otra mano.

Dicho problema es un punto negativo en tareas cotidianas, asi como en su

desarrollo profesional.

En el caso de que en algin momento sufriera alguna lesién en su mano derecha, no
podria llevar cabo un gran nimero de tareas ya que no posee la capacidad de hacer pinza

con su mano izquierda.

Otro punto importante para el usuario es el aspecto psicolégico de poseer una
malformacién, debido al rechazo, sorpresa y respuesta de los demds miembros de la
sociedad al ser conscientes de dicho aspecto de la persona, lo que provoca inseguridad e

incomodidad en la misma.

En conclusidn, el disefio de la protesis mecanica de mano esta destinado a conseguir

la capacidad de pinza para el miembro izquierdo, asi como poseer un aspecto estético.

De ahi, se obtiene el siguiente disefio de caja negra que se muestra en la figura 4.13:

MANO PROTESICA

Fig. 4.13 Disefio caja negra
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Buscando conseguir las demandas de la persona a la que va destinada la prétesis,
se opta por la impresidon 3D como método de fabricacién debido a su caracter novedoso e
innovador, ademas del precio poco elevado de los materiales utilizados, siendo también

ligeros, y al tratarse de plasticos, con buenas propiedades para la tarea a cumplir.

Se lleva a cabo una busqueda de modelos y fabricacidn de diferentes prétesis, que
encajen con el método de fabricacidn y el miembro al que van destinadas, para ayudar al

estudio y busqueda de un punto de partida en el disefio de la prdtesis final.

4.2.2. Modelos rigidos

Una primera busqueda de modelos de prétesis para manos fabricadas mediante
impresion 3D, dan lugar a la obtencidén del disefio mas sencillo de este tipo de util, la
protesis de la ONG Robohand® en su version mejorada Snap-Together Robohand de la
empresa MakerBot® (mientras la primera utiliza tornillos para unir las piezas impresas, en

la segunda se imprimen los elementos de unién, abaratando y facilitando el montaje).

Los disefios de esta prétesis, asi como los de las siguientes, han sido obtenidos de
la pagina web Thingiverse (31) propiedad de MakerBot®, cuyo logo se muestra en la figura

4.14.

Fig. 4.14 Logo Thingiverse (Fuente: MakerBot Thingiverse)

Se trata de una protesis de modelos rigidos ya que ha sido fabricada con filamento

de PLA gris y azul. La temperatura de impresién ha sido de 215°C y se ha utilizado la
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impresora Micro 3D. Todas las piezas tienen una densidad del 100% (relleno), asi como un

grado de acabado medio-alto (resolucion).

Este disefio (32) consta de cinco archivos:

= Estructura.

= Dedos (véanse figuras 4.15y 4.16).
= Nudillos izquierdos/derechos.

= Elementos de union.

= Puentes de sujecidn de los tensores.

Fig. 4.15 Vista del archivo CAD de los dedos de Snap-Together Robohand en Thingiverse

= 3D Ink i Open Model
& X foo ®
0,9 8
O Z P ®

Fig. 4.16 Dedos en el software de impresion de la impresora Micro 3D
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Todos los componentes del diseno han sido impresos con las propiedades
anteriormente mencionadas, con un tamaifo 10% menor respecto al de los archivos y
utilizando la misma impresora. En las figuras 4.17 y 4.18 pueden verse diferentes

momentos de la impresion.

Fig. 4.17 Impresion de los puentes de sujecion de los tensores de Snap-Together Robohand

Fig. 4.18 Piezas impresas de la estructura y nudillos de Snap-Together Robohand
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Una vez finalizada la impresion de todos los archivos obteniendo asi las piezas
necesarias para su montaje, se lleva a cabo el ensamblaje. No son solo necesarias todas las
piezas obtenidas mediante los modelos CAD, también es necesario hilo elastico (goma) e
hilo de nylon, cuya funcién sera estirar y flexionar los dedos respectivamente, también se
usaran tornillos y accesorios para sujetar el hilo de nylon y provocar su tension. En la figura

4.19 se muestra un detalle de un paso intermedio del ensamblaje.

Fig. 4.19 Paso intermedio del ensamblaje de Snap-Together Robohand

Una vez finalizado el ensamblaje de la mano se introducen los hilos necesarios para
ejercer los movimientos de los dedos, gracias a la construccién de este disefio se ha
conseguido entender el funcionamiento de este tipo de prétesis, donde se necesita un
elemento eldstico para conseguir la recuperacién de los dedos y un elemento inextensible
gue permite a los dedos cerrarse. Todo el mecanismo se mueve con el movimiento del
miembro a tratar, por eso es importante la presencia de articulacion de la muieca. En la
figura 4.20 puede observarse el disefio totalmente construido, donde se puede diferenciar
la parte que va sujeta al antebrazo y la que va sujeta a la mano, permitiendo que, al
flexionar la mufieca la protesis haga lo mismo produciendo el cierre de los dedos y

consiguiendo el mecanismo de pinza deseado.
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Fig. 4.20 Prétesis Snap-Together Robohand fabricada

La zona roja de la figura 4.20, corresponde a la parte del antebrazo y la parte
amarilla a la mano, siendo la zona azul, indicada en dicha figura 4.20, el punto de flexién
de la prétesis, dicho de otra manera, lo equivalente a la muiieca del usuario. Estas zonas
irian sujetas al miembro de la persona con ayuda de velcro u otros elementos; en este
estudio previo no se ha llevado a cabo la colocacion de sujeciones ya que el fin del mismo

es entender el mecanismo en si mismo y optimizar el disefo.

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran imdagenes para ilustrar el funcionamiento de
la proétesis, es decir, la flexion y extensidn de la mufieca, junto a la apertura y cierre de

dedos.
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Fig. 4.22 Posicion de flexion de mufieca y cierre de los dedos en la protesis Snap-Together Robohand

Como se puede apreciar, segun el grado de flexién de la muneca serd el grado de

cierre de los dedos.

El cierre de los dedos, como ya se ha mencionado, se consigue gracias a elementos
inextensibles, hilos de nylon, que consiguen una tensidn entre la punta de los dedos y los
puentes de sujecion de la zona del antebrazo, con lo que al llevar a cabo la flexion de la
mufieca los dedos se cierran. Para conseguir el retorno de los dedos a la posicidn inicial,

dicho de otra manera, tener la mano abierta, es necesario el uso de hilos elasticos, que
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tiran de los dedos una vez dejan de estar traccionados por el nylon. En las figuras 4.23, 4.24

y 4.25 se muestran imagenes mostrando el detalle de los hilos eldsticos o gomas en azul y
de los hilos de nylon en rojo, pudiendo apreciar como las gomas se sitdan por la zona
superior o exterior de los dedos, para conseguir la traccion que tire de ellos para abrir la
mano, mientras que el nylon se coloca en la zona inferior o interior para que la traccién del

hilo provoque el cierre de la mano.

Mientras que el nylon va sujeto a los puentes del antebrazo, el hilo eldstico o goma
va anudado en la zona de los nudillos, ya que el usuario no realizard ninguna accién con el

mismo, solo actuard con el nylon, segun la posiciéon de su mufieca.

Fig. 4.23 Vista de la zona interior de los dedos y nudillos de la protesis Snap-Together Robohand
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Fig. 4.25 Vista del puente de sujecion de la zona del antebrazo de la prétesis Snap-Together Robohand
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Gracias a la fabricacion de esta proétesis, se ha podido entender el funcionamiento
de este tipo de disefos, casi todos basados en el mismo principio de utilizaciéon de un
elemento inextensible para conseguir la traccién y cerrar los dedos. Otro ejemplo de este
tipo de protesis es la Cyborg Beast (33), que se muestra en la figura 4.26, o la Talon Hand

(34).

Fig. 4.26 Protesis Cyborg Beast impresa en 3D (Fuente: MakerBot Thingiverse)

Una de las caracteristicas en las que se quiere mejorar en el disefio de la prétesis es
el uso de gomas para el retorno de los dedos, ademas del uso de articulaciones, lo que da
al disefio un aspecto mas robdtico. Es por ello que se realiza una busqueda de otro tipo de
protesis, que utilizan materiales flexibles en las protesis impresas en 3D, lo que nos hace

eliminar el uso de articulaciones y de gomas, consiguiendo una mejora estética y funcional.
4.2.3. Modelos flexibles

La busqueda del uso de filamentos flexibles en la fabricacidn de este tipo de prétesis
da lugar al estudio y fabricacién de la prétesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix (35) de

Gyrobot®.

Christian Pérez Fernandez



Universidad de Oviedo MEMORIA
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 58 de 141

Este disefio se ha impreso utilizando filamentos flexibles, derivado del PLA, cuyo
nombre comercial es NinjaFlex (5), de color natural y blanco. La temperatura de impresion
ha sido de 225°C y se han utilizado las impresoras Micro 3D y MakerBot Replicator 2 con

una densidad entre el 90 y 100% (relleno) y un acabado alto (resolucion).

La parte relativa al antebrazo (guantele) ha sido impresa mediante PLA de color

transparente con las mismas propiedades que el NinjaFlex.

Este modelo consta de los siguientes archivos:

Cinco dedos, cada uno por separado.
= Tensores.

= Eslabén de la muiieca.

= Guante para la mano.

=  Guantele para el antebrazo.

Para el estudio de la prétesis, se han impreso todos los archivos excepto los dedos,

de los cuales solo han sido impresos el pulgar y el dedo indice.

Con el fin de ahorrar material y al tratarse de un disefio para el estudio, todos los

archivos de han impreso a un 50% de su tamafo.

En la figura 4.27 se puede observar la impresion finalizada del guante y en la figura

4.28 la impresion de los dos dedos.
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Fig. 4.27 Impresion finalizada del guante en la impresora MakerBot Replicator 2

El funcionamiento de la prétesis es muy similar a la anterior, ya que el cierre de los
dedos se lleva a cabo gracias al uso de hilo de nylon y con el movimiento de la mufieca del
usuario. Cabe destacar que la recuperacién de los dedos, es decir, abrir la mano, se produce
gracias al cardacter flexible del material, ademas de a la eliminacidn de elementos de union,

ya que se basa en uniones a tope que le permiten las deformaciones que puede soportar.

Fig. 4.28 indice y pulgar impresos en 3D de la prétesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix

En la figura 4.28 pueden verse en azul las uniones que se usan para conectarlo al

guante, tratandose de una especie de eslabones que son introducidos en unas pequefias
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muescas, gracias a su caracter flexible. En la figura 4.29 pueden verse dichas muescas en el

guante.

Fig. 4.29 Vista en planta del guante de Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix con las muescas de union de los dedos

Con este tipo de unidon se ahorra material y complejidad, ya que no es necesario

fabricar tantos pasadores para mantener fijos los elementos de la prétesis.

Otro aspecto muy util es la utilizacion de tensores para tensar el hilo de nylon
(tendones) de los dedos, para conseguir mejorar el cierre de la mano vy sincronizar el
movimiento y dngulo de cierre de todos los dedos. Se trata de una pequefia pieza con forma
prismatica rectangular a la que se le ancla el hilo a un extremo y tiene un agujero
mecanizado en el otro, esta es introducida en la cavidad del guantele, mientras que en el
otro extremo de la misma se introduce un tornillo, consiguiendo con el apriete del mismo,

introducir mas la primera pieza, provocando la tensién en el nylon.

Puede verse este mecanismo en las figuras 4.30 y 4.31.
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Fig. 4.30 Tensor Fig. 4.31 Guantele con tensor y tornillo

Los ultimos elementos de unidn empleados, son los que unen el guantele con el
guante, se trata de dos pequefios eslabones (véase figura 4.32) que son introducidos en
dos cavidades, cada extremo en uno, estas dos partes de la prétesis consiguen un tipo de
unién bastante débil y simple, serd uno de los aspectos a mejorar. Esta unién se muestra

en la figura 4.33.

Fig. 4.32 Eslabones union muiieca

Fig. 4.33 Protesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix
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Como se ha podido comprobar este disefio permite una mejora estética notable
respecto al primer modelo estudiado, ademas de conseguir la misma funcién de pinza
basandose en el mismo principio de funcionamiento. Dicho avance en el aspecto estético
se debe principalmente al diseiio del guante, utilizando una forma organica y llevando los
hilos de nylon a través de su interior. En la figura 4.34 puede verse el interior hueco del
guante en el que va introducida la mano del usuario final, asi como los pequefios agujeros

de salida del nylon.

Fig. 4.34 Interior del guante de la prdtesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix

Pueden verse en azul los agujeros de salida del hilo para orientarlo hacia el guantele,
mientras que en rojo aparece sefalado un agujero que posee el guante en la cara de la
palma de la mano (véase también la figura 4.35), permitiendo una labor doble: la
ventilacion del interior del guante, para que la mano del usuario no se encuentre en
condiciones molestas para el mismo; y una deformacién de la palma de la mano (véase

también la figura 4.36), permitiendo una aproximacion del dedo pulgar al otro extremo de
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la palma, dicho aspecto puede ser Util en caso de destinatarios que puedan llevar a cabo

ese movimiento con su mano.

Fig. 4.35 Vista de la palma del guante de la protesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix

Fig. 4.36 Deformacion del guante de la protesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix
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Finalmente se ha impreso un dedo a tamafo real para ver la calidad y recuperacién
de las uniones de las falanges, uno de los puntos a mejorar en el disefio final de la protesis.
El dedo fue impreso con una densidad del 75% y una resolucién de calidad media-alta. En

la figura 4.37 se muestra un momento de dicha impresion.

Fig. 4.37 Momento de impresion de un dedo de Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix a tamaiio real

En las figuras 4.38 y 4.39 pueden verse los eslabones flexibles entre cada falange y

su recuperacion a estado inicial.

Fig. 4.38 Dedo de Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix flexionado
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Fig. 4.39 Recuperacion al estado inicial del dedo de la prétesis Flexy-Hand 2 — Filaflex Remix

Puede observarse una mala recuperaciéon al estado inicial, una vez ha sido
flexionado, es decir, la mano se ha cerrado y vuelve a abrirse, por lo que se intentard

mejorar esta caracteristica.

A partir del estudio previo y del conocimiento adquirido del funcionamiento, asi
como modelos y disefios de estas proétesis fabricadas con filamentos rigidos y flexibles, se
llevard a cabo el disefio final de la prétesis de mano, basandose en el mismo principio de

funcionamiento y mejorando aspectos, asi como optimizarla para el destinatario final.

4.3, DISENO DE LA PROTESIS

Tras el estudio inicial de los diferentes modelos y gracias a la informacion,
documentacién y conocimiento obtenido previamente, se puede empezar el proceso del

disefio de la prétesis definitiva de este Trabajo Fin de Grado.

El mecanismo de funcionamiento se basa en el ya mencionado, uso de tensores
para producir la apertura y cierre de los dedos gracias a la fuerza y movimiento de la
mufieca del individuo. Se busca un aspecto relativamente estético y el uso de materiales
tanto flexibles como rigidos, segin sean mas adecuados para la funcién de cada

componente del disefio final.
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Para empezar se expone un disefio de caja transparente (figura 4.40), una vez ya

presentada con anterioridad un disefio de la caja negra:
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Fig. 4.40 Disefio caja transparente

Partiendo del disefio de la caja transparente, puede verse que encaja con los
ejemplos estudiados, ya que el individuo puede ejercer el giro de su antebrazo para
orientar la prétesis (al igual que orientamos nuestras manos) y con el movimiento de la
mufieca y gracias a los tensores permite el movimiento de los dedos consiguiendo sujetar

objetos e interactuar con el medio.
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A continuacidn se pueden ver unos croquis relativos al disefio conceptual de algunas

piezas de la prétesis (véase figuras 4.41y 4.42).

Fig. 4.41 Croquis dedos

Fig. 4.42 Croquis antebrazo y mano
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El guante y el antebrazo se han disefiado con unas medidas relativas al usuario final,
al igual que los dedos, en los cuales se ha intentado buscar una forma mds util y eficaz para

ayudar en el retorno a la posicién inicial, es decir, apertura de la mano.

Todos los componentes de la prétesis se han modelado con el software Autodesk®
Inventor®, ademas de llevarse a cabo con el mismo, una simulacién del dedo final respecto

a un dedo ejemplo similar al modelo flexible estudiado.
El disefio final cuenta con una serie de modelos principales:

=  Guante.
= Los cincos dedos.

=  Antebrazo.

Los cuales forman el cuerpo propiamente dicho de la mano. También hay una serie

de modelos secundarios, que sirven de uniones o fijaciones:

= Eslabdn de unién antebrazo y guante.
= Pasadores de los dedos.

=  Tensores.

Los modelos del antebrazo y del guante, cuentan con formas organicas que han sido

creadas gracias al modo de edicion de formas libres de Autodesk® Inventor® que se

muestra en la figura 4.43.

Modelo 3D Boceto  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  BIM  Paraempezar Vault  Autodesk A360 |[EELGENILIS

essctivar susvizado @ e - @?

& Hacer uniforme | [ Activar/desactivar translucidez = % Punto ~
ano

}f\j @ Cara A, [T Alinearforma | ¥ Insertararista = %% Plegararistas = § Puente Fiy $] Afadir distancia | 8§ Activ
% Convertir = & Suprimir < Subdividir 4 Soldarvértices € Engrosado

Caja i Simetria
- forma @ Fusionar aristas = [ Aplanar l= Hacer coincidir arista - [&) Seleccionar a través de

Crear forma libre Editar Modificar Simetriz Activar Herramientas Operaciones de trabajo Salir

Finalizar
L. scu ferma libre

Fig. 4.43 Menu forma libre de Autodesk® Inventor®.

A continuacién se muestran los pasos seguidos para la creacién de los modelos,

junto a un ensamblaje final de la prétesis y un breve estudio de un dedo.
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4.3.1. Guante

El disefio del guante se ha hecho con una gran influencia del disefio de la prétesis
flexible estudiada, se ha partido de una forma libre tipo caja tridimensional con unas
medidas de 76 mm de longitud, 70 mm de anchura y 38 mm de altura. Las formas libres
poseen un numero de caras, aristas y vértices, los cuales pueden ir adaptdndose para

conseguir la forma deseada (véase figura 4.44).

@ @ Barido %) Repujado B Calcom:

, 6)
Wsiieics Bbeww P ipwr | Agujero Empaime & Convertir en | Impresion en 3D
Bobina (& Nervio & i chapa

Extruir Revolucién

Fig. 4.44 Forma libre inicial guante

Para este caso, se modifican las caras de un lado de la caja, consiguiendo cierta
inclinacion, para conseguir ir tomando forma de palma de mano, posteriormente se vacia,

ya que en dicho guante se introduce la mano del usuario (véase figura 4.45).

Christian Pérez Fernandez



MEMORIA

Universidad de Oviedo
Pagina 70 de 141

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

OPALAO 9P §

EP!

- & jente ‘i ” Aadir dis
<$ Subdividir @ Soldar vértices @ Engrosado s & Hacer uniforme | [T Activar/desactivar translucidez
metria

@ Fusionar aristas - [ Aplanar = Hacer coincidir arista
Modificar | Simetria

Fig. 4.45 Forma libre del guante hueca

Para crear el injerto del dedo pulgar, se crea otra forma libre, en este caso un

cilindro de 10 mm de radio y 30 mm de altura, siendo este situado con ayuda de un plano

en la zona deseada (véase figura 4.46).
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Fig. 4.46 Colocacidn del cilindro inicial del injerto del pulgar en el guante
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Aligual que en el caso de la caja inicial del guante, este cilindro es modificado segln
la edicion de sus caras, vértices y aristas, consiguiendo tomar la forma deseada, en la que

posteriormente se situara el pulgar (véase figura 4.47).
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Fig. 4.47 Edicion del cilindro del injerto del pulgar en el guante

Una vez conseguida una forma inicial provisional de la mano, se lleva a cabo un
estiramiento de la parte superior del guante, en la que posteriormente se llevaran a cabo
unas extrusiones de corte para conseguir las cavidades en las que se situaran los cuatro

dedos largos; es decir, indice, anular, corazén y meiique.

Estas extrusiones de corte estdn formadas por rectangulos normales a la palma de
la mano y otros tanto perpendiculares a la mano de la mano en la zona superior de la
misma. Consiguiendo formar las cavidades de separacion entre cada dedo, asi como las

destinadas a introducir los pasadores de union de los dedos con el guante.

En las figuras 4.48 y 4.49 pueden apreciarse el proceso descrito.
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Fig. 4.49 Extrusiones de corte formando separacion entre dedos

Las cavidades para los pasadores se generan tanto en la zona superior del guante
para los cuatro dedos largos, como en la zona superior del injerto del pulgar (véase figura

4.50), creando esta cavidad destinada para el mismo.
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Fig. 4.50 Cavidades de union de los dedos con el guante

Para finalizar se realizan los agujeros por donde se introducirdn los pasadores de
unién con los dedos, tanto pulgar como largos. Ademas de colocar agujeros de respiracion

en la zona de la palma del guante (véase figura 4.51).
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Fig. 4.51 Agujeros para el pasador de los dedos y de ventilacion
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El proceso de modelado del guante visto hasta hora, se refiere en su mayor parte a
partes externas del guante o aspecto externo. A continuacidén se muestran las operaciones
realizadas en el interior de las paredes del guante, ya que son necesarias la colocacién de

cavidades y agujeros para poder hacer pasar el hilo desde los dedos hasta el antebrazo.

La mayor parte de estos agujeros han sido realizados mediante operaciones de
barrido, siguiendo la trayectoria deseada con un perfil circular. Esta operacién es la mas
adecuada debido a la dificultad que posee la forma de estos “caminos” al contar con

espacios tan estrechos y pequeiios.

Se realizan unas cavidades de forma rectangular en la pared superior del guante a
las que se uniran los barridos provenientes de los cinco dedos. Los cinco dedos largos
poseen el mismo barrido repetido y situado en la zona adecuada de cada dedo (véase figura
4.52), mientras que el dedo pulgar posee un barrido por la cara lateral del guante hasta la

cavidad rectangular anteriormente citada.
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Fig. 4.52 Barrido para los agujeros de los dedos largos
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En la figura 4.53 se muestra la representacién aldmbrica. Puede verse el interior de

las paredes del guante con las diferentes cavidades y agujeros.

Fig. 4.53 Representacion aldmbrica de las paredes del guante

Para finalizar el modelo del guante, se genera una extrusion de corte en las paredes

laterales destinada a la union con el antebrazo (véase figura 4.54).
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Fig. 4.54 Agujeros en el guante para la unién con el antebrazo
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Para el modelado de los cuatro dedos largos se ha partido de una forma libre de un

dedo inicial, siendo ésta posteriormente escalada segun anchuray longitud, para conseguir

las dimensiones adecuadas para cada dedo.

En el caso del pulgar, se ha modelado sin ninguna relacion con los otros dedos, ya

gue posee una geometria diferente al tener una falange menos.

Al igual que en el modelado del guante, al poseer formas organicas, se emplea el

uso de formas libres para obtener las geometrias deseadas. En este caso se parte de un

cilindro 10 mm de radio y 75 mm de altura (véase figura 4.55).
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Fig. 4.55 Forma libre inicial dedo

anteriormente, se modelard un dedo y posteriormente se

escalard para conseguir las dimensiones de los cuatro dedos largos.

Una vez creado el cilindro, se lleva a cabo un aplanamiento de la zona superior,

consiguiendo transformar el cilindro a una geometria mas adecuada (véase figura 4.56).
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Fig. 4.56 Aplanamiento forma libre dedo

Una vez aplanada la parte superior, se lleva a cabo una deformacién de las aristas
de la zona media del dedo, consiguiendo editar la forma libre hasta la forma final deseada

para el dedo. Son también editadas las caras de los extremos buscando un redondeo similar

a la yema (véase figura 4.57).
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Fig. 4.57 Edicion forma libre dedo creando falanges y curvaturas
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Para finalizar el modelo inicial del dedo se realiza una extrusion de corte en la cara

superior, generando la uiia, consiguiendo un aspecto mas estético (véase figura 4.58).
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Fig. 4.58 Modelo inicial dedo

Para el modelado del pulgar se han realizado el mismo tipo de operaciones que en
el caso del dedo anterior, pero buscando solo la generacién de dos falanges (véase figura

4.59).
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Fig. 4.59 Modelado pulgar
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Posteriormente a la creacién del modelo inicial, como anteriormente se ha
mencionado, es escalado cuatro veces, para conseguir medidas oportunas segun cada

dedo.

Para finalizar los modelos, es necesario realizar un barrido a través de ellos, para
crear el agujero sobre el que atravesar el hilo, para hacerlo llegar hasta la punta de los
dedos. Ademads, se generan las uniones de los dedos con el guante, gracias a la extrusién
de un rectangulo en el inicio de cada uno de los dedos. Dicho rectangulo posee la misma
geometria que la cavidad generada en la zona superior del guante y en el injerto del pulgar,
para el caso del dedo pulgar. Cabe destacar que también poseen el agujero para el pasador

y que gracias a éste, los dedos quedaran fijados al guante (véase figura 4.60).
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Fig. 4.60 Unidn del dedo con el guante y agujero del pasador

Todos los dedos, posteriormente a su escala, han seguido el mismo proceso de
creacién de la union del dedo-guante y realizacion de barridos para la generacidn del

camino para el hilo de nylon (véanse figuras 4.61y 4.62).
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Fig. 4.62 Modelo final dedo pulgar

En el ultimo apartado de este capitulo se ha llevado a cabo una simulacién para
comparar el dedo final de la prétesis disefiada con un ejemplo de dedo de la protesis

flexible que emplea eslabones entre sus falanges.
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4.3.3. Antebrazo

El modelado del antebrazo se ha realizado mediante extrusidon de croquis formando
sélidos y cortes hasta conseguir la geometria buscada. Esta formado por dos prismas

rectangulares unidos por dos arcos (véase figura 4.63).

En uno de dichos prismas se forma la unién de la mufeca en uno de sus extremos,
mientras que en el otro se encuentra el arco en el que se acoplan los tensores para tirar de

los hilos de nylon. El otro arco sobrante sigue como guia para los hilos hasta los tensores.

Mod e A P
B¢ =

@ I @ 9 Solevacion [Gh Derivar c @ 0, @ 4 - (<)
L]

#) Importar
Iniciar | Caja | Btruir Revolucién Agujero Empalme Plano
boceto2d”|  * & Bobine (B, Nenvio & B8 - |k

Boceto | Primitivas r Modificar ~

o€

i@ o @ >

Anslisis | Convertir en | Impresién en 3D
detension |  chapa

B*&

L @ Fral de peza =i i

R e = | gmmeeser ]
g 1 2

Fig. 4.63 Vista de croquis empleados en el antebrazo

En el arco situado en el extremo se genera una extrusiéon de corte para formar la
cavidad donde se colocan los tensores. Se trata de una cavidad prismatica con agujeros, en
los que unos tornillos permiten tensar el hilo tirando del tensor en direccidon opuesta a la

de los dedos (véase figura 4.64).
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Fig. 4.64 Representacion alémbrica de los agujeros y cavidades de los tensores en el antebrazo

También son extruidas dos ranuras paralelas a las primeras que serviran como guia
para los elementos de velcro (véase figura 4.65), que permitiran fijar el antebrazo de la

protesis al del usuario.
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Fig. 4.65 Guias para el material de velcro
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Los extremos cilindricos del antebrazo forman la unién con el guante ademas de la

mufieca, lo que permite el movimiento de flexidn para asi poder cerrar y abrir los dedos.

Esta parte del antebrazo posee un corte en la zona interior de cada uno de los
prismas, que servird como hueco para el eslabdon de unién del antebrazo con el guante

(véase la figura 4.65 y un detalle en la figura 4.66).
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Fig. 4.66 Zona de la murieca del antebrazo con la cavidad para el eslabdn de union con el guante

4.3.4. Eslabén de unidn antebrazo y guante

El eslabon de unién se ha modelizado generando una extrusion de dos croquis, uno
con la misma forma cilindrica del extremo del antebrazo y el segundo con el prisma
rectangular que poseen los agujeros de esta parte el antebrazo y de las caras laterales del

guante, (véanse figuras 4.67 y 4.68).
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Fig. 4.68 Modelo final del eslabon de union

4.3.5. Pasadores de los dedos

Los pasadores de los dedos son dos piezas que permiten que los cuatro dedos largos
por un lado y el pulgar por otro se mantengan fijados al guante. Son dos primas
rectangulares de diferente longitud. Se ha modelado generando la extrusidon de un

rectangulo, tal y como puede observarse en las figuras 4.69 y 4.70.
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Fig. 4.69 Modelo final pasador pulgar

Fig. 4.70 Modelo final pasador dedos largos

4.3.6. Tensores

El modelado de los tensores es similar al de los pasadores, estan generados por la
extrusion de un rectangulo y poseen dos agujeros, uno de ellos pasante a través de dos de

sus caras laterales, mientras que el otro se sitla en su base (véase figura 4.71).
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El agujero lateral tiene la funcién de atar el hilo de nylon mientras que la funcién
del otro es la de conseguir la tensidén, ya que se introduce un tornillo por el mismo,

consiguiendo tensar el hilo al llevar el tensor en direccidén contraria a la del guante.

Fig. 4.71 Representacion alémbrica del tensor

4.3.7. Ensamblaje final

Una vez disefiadas todas las piezas de la prétesis se lleva a cabo un ensamblaje de
todas ellas para comprobar el estado final de la prétesis como modelo tridimensional, asi
mismo, se compara con el brazo escaneado anteriormente del usuario final (véase figuras

4.72 y 4.73).

Fig. 4.72 Ensamblaje prétesis
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Fig. 4.73 Ensamblaje de la prétesis junto el brazo escaneado

4.3.8. Simulacién comparativa de los dedos

La principal diferencia en el disefio de la prétesis recae en la geometria de los dedos.
Mientras en otros disefios estudiados los dedos estdn formados por sus falanges y
eslabones intermedios de unién sobre los que recae todo el esfuerzo; en la geometria de
los dedos de la prétesis disefiada en este Trabajo Fin de Grado se puede comprobar que
los dedos carecen de eslabones de unién entre sus falanges, siendo conectadas estas por
la cara superior del dedo, permitiendo un mejor reparto del esfuerzo y deformacion

respecto al otro disefo de dedo citado.

Para comprobar dicho aspecto se ha hecho una simulacién de un ejemplo del disefio

del primer dedo citado (véase figura 4.74) y un dedo del disefio final elaborado.

Para la simulacion se analizaran las diferencias que generan las geometrias estando
los dos dedos en el mismo estado y fabricados con el mismo material. Se crea el material
para la simulacién utilizando el valor del médulo eldstico del PLA flexible natural obtenido

con el DMA explicado mas adelante (19 MPa) y un coeficiente de Poisson de 0,3.
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Fig. 4.74 Ejemplo dedo de eslabones simulado

Se realiza un andlisis de tensidn estatico. En ambos disefios se han restringido los
movimientos de las cuatro caras de la cavidad destinadas al pasador de sujecién del dedo,
es decir, el agujero de perfil rectangular que poseen en uno de los extremos, mientras que
en la arista del extremo opuesto se ha aplicado una carga vertical negativa de 50 Newtons

(véanse figuras 4.75y 4.76).
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Fig. 4.75 Dedo eslabones en simulacion

Fig. 4.76 Dedo disefiado en simulacion

Tomando Unicamente como resultados la tensién de Von Mises y la deformacién

equivalente puede verse como varian los resultados en funcién de la geometria.

= La Tension de Von Mises de ambos disefios se muestra en las figuras 4.77,

4.78,4.79 y 4.80:
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OPALAQ

Fig. 4.77 Tensién Von Mises del dedo de eslabones

Fig. 4.78 Zoom de la tension de Von Mises de la zona anterior del dedo de eslabones
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¥ Max.: 283,8 MPa

A

Min.: 0,2 MPa ]

Fig. 4.79 Tension Von Mises dedo disefiado

Fig. 4.80 Zoom de la tension de Von Mises de la zona anterior del dedo disefiado

Christian Pérez Fernandez



OPALAQ) IP PEPISIGALLY

EP!

Universidad de Oviedo MEMORIA
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 92 de 141

La Deformacidn equivalente de ambos disefios se muestra en las figuras 4.81

y 4.82:

Max.: 224 3 ul

Fig. 4.81 Deformacion equivalente dedo eslabones

Méx.: 13,59 ul

Fig. 4.82 Deformacidn equivalente dedo disefiado
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Con los resultados obtenidos en estas simulaciones puede comprobarse que los
valores en el disefio del dedo de eslabones son significativamente mas altos, en cuanto a
tension de Von Mises y deformacién, el resultado posee un cardcter mas cualitativo que
cuantitativo, ya que puede comprobarse que dicho aspecto se debe a la geometria,

teniendo el dedo final disefiado un mejor comportamiento.

Dicho aspecto puede relacionarse con los cambios de seccion brusca que posee el
dedo de eslabones, mientras que el dedo final disefiado posee su cara superior sin cambios
de secciéon y su cara inferior posee curvas redondeadas, lo que provoca menos
concentradores de tension. Se puede observar, como los valores mas altos se encuentran
en la zona de la unién con el guante, que posee una muesca de perfil circular para facilitar

el movimiento, puede suponerse que dicha muesca, concentra tensiones.

En cuanto a las deformaciones, los valores mas altos en los eslabones, se pueden

justificar con lo expuesto en el parrafo anterior.
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4.4. ESTUDIO DEL MATERIAL

Para complementar el disefio de la prétesis se ha realizado una caracterizacién del
material empleado en la fabricacién de la misma, llevando a cabo diferentes ensayos para

ver las propiedades de los filamentos, tanto en el rigido como en el flexible.

Se realizan ensayos de traccidon para obtener las propiedades mecanicas de los
filamentos y se lleva a cabo una caracterizacion térmica a través de las técnicas DSC

(Calorimetria Diferencial de Barrido) y DMA (Andlisis Mecanico-Dinamico).
4.4.1. Ensayo de traccion

Para la realizacidn de este ensayo se han seguido las indicaciones de la norma UNE-

EN ISO 527: Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccién.

En este ensayo, las probetas se someten a traccién a lo largo de su eje principal
longitudinal, con velocidad constante, hasta que esta se rompe o la carga o alargamiento
llegan a un valor especifico. Con este método se mide la carga que soporta la probeta y la

deformacion (alargamiento) que experimenta (36).

Para la realizacidn, se utiliza una maquina eléctrica de Ensayos Universales marca
Instron® modelo 5582 (véase figura 4.83), que forma parte del equipamiento del
laboratorio de Ciencia de Materiales de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon. Esta
provista de mordazas para sujetar cada extremo de la probeta y llevar a cabo la traccion,

asi como de extensémetros para medir la variacidén de longitud.

Se calculan los valores de los esfuerzos con:
F
og=—
A

Ec. 4.1: Formula tension
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Donde la o es el valor del esfuerzo (MPa), la F la fuerza medida aplicada (N) y A el

area de la seccion inicial de la probeta (mm?).

El valor de las deformaciones medidas con un extensémetro se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:
AL,

S—LO

Ec. 4.2: Formula deformacion

Donde ¢ es el valor de la deformacién (adimensional o %), AL, es el incremento de
la longitud de referencia de la probeta (mm) y L, es el valor de la longitud de referencia

inicial (mm).

La determinacidn de los valores de la deformacién con ayuda de extensémetros,

promedia deformaciones sobre la longitud de referencia (36).

Fig. 4.83 Maquina utilizada en los ensayos de traccion
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También puede obtenerse el mddulo de elasticidad mediante dos métodos:

= Pendiente secante: en el que se emplea la siguiente férmula:

03— 04
Ey = —
& —&

Ec. 4.3 Pendiente secante para el cdlculo del médulo eldstico

Donde E; es el médulo eldstico en traccidn, o; es el esfuerzo (Mpa) en &; (0.05%) y

0, el esfuerzo (Mpa) en &, (0.025%).

= Pendiente de una recta de regresién: se usa la ecuacion:

_da
T de

Ec. 4.4 Pendiente recta de regresion para el cdlculo del médulo eldstico

do
Donde E es el médulo elastico y d_ la recta ajustada por minimos cuadrados en la
£

curva de tensién y deformacion en el intervalo 0.05%<&£<0.25% en MPa (36).

Para llevar a cabo este ensayo se han utilizado probetas fabricadas con la impresora
3D MakerBot Replicator 2, siguiendo las especificaciones de la norma UNE EN ISO 527-3
(37), en la que se detalla la geometria de las probetas para ensayar hojas y peliculas de

plastico, es decir, finas laminas de material.

En la figura 4.84 se muestra un extracto de dicha norma con las dimensiones de la

probeta.
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Marcas

b, Anchura de la parte estrecha: 6 mm = 0,4 mm
b, Anchura en los extremos: 25 mm = 1 mm

It Espesor: < 1 mm

L, Distancia entre marcas; 25 mm = 0,25 mm

I, Longimd de la parte estrecha: 33 mm = I mm

L Distancia inicial entre mordazas: 80 mm = 5 mm
I; Longimd total: = 115 mm

r, Radio menor: 14 mm = 1 mm

r; Radio mayoer: 25 mm = I mm

Fig. 4.84 Extracto norma UNE EN ISO 527-3 con las caracteristicas de la probeta de traccion (Fuente: AENOR)

En la figura 4.85 se muestran unas capturas de pantalla indicando algunos
pardmetros de la impresién 3D de las probetas empleadas y en la figura 4.86 la probeta

modelizada:

@ Frint settings ? X
Quick ~ Custom
PRESETS [ Device Settings Extruder Temperamreuc
a Low & Extrusion Speeds A
A Sandard & Infil Travel Speed mjs
4 High & Model Properties Z-axis Travel Speed s
= Raft
[fiil Supports and Bridging [lise Active Cooling
B Extruder ~
Fan Power 50 = ||% Max Power

Minimum Layer Duration

= = Duplicate 4+ Update Editin Text Editor

Restore Defaults OK

Fig. 4.85: Propiedades impresion probetas de traccion
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@ MakerBot* - =] X

File Edit View Devices Services Help

@ MakerBot

£

Prepare

DMTA2

n

B & A

@ Replicator 2 Ready to Print

Fig. 4.86 Modelo probeta en software de MakerBot Replicator 2

Se han impreso un total de cinco probetas (véase figura 4.87), dos de PLA rigido y

tres de PLA flexible, con las que se llevaran a cabo los ensayos de traccion.

Fig. 4.87 Probetas de traccion impresas
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En la figura 4.88 se muestra el momento de la rotura de una de las probetas

ensayadas y en la figura 4.89 se puede observar el aspecto de las probetas fracturadas.

Fig. 4.89 Aspecto de las probetas de traccion después del ensayo
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Las dimensiones de las probetas utilizadas en el ensayo fueron medidas con un
calibre antes de ser ensayadas, al objeto de introducir sus datos de ancho y espesor de la
zona calibrada en el software de la maquina universal. En la tabla 4.1 se muestran los

resultados de las mediciones llevadas a cabo en las probetas.

Probeta Ancho (mm) Espesor (mm)
PLA Rigido 1 6,38 1,19
PLA Rigido 2 6,156 1,183
PLA Rigido 3 6,18 1,186
PLA Flex 1 5,856 1,106
PLA Flex 2 6,12 1,123
PLA Flex 3 5,87 1,123

Tabla 4.1 Probetas ensayo traccion

Las probetas de PLA rigido fueron ensayadas utilizando un extensémetro para
comprobar la deformacion. Por problemas de pinzamiento en el material, las probetas de
PLA flexibles fueron ensayadas sin utilizar extensometria de contacto, utilizando los valores
del puente de la maquina universal, para calcular las deformaciones, siendo estos, menos

exactos y dando unos resultados de caracter cualitativo.

Una vez ensayadas y llevados los datos a Excel, se obtienen las graficas de tensién-
deformacion que se muestran en las figuras 4.90 y 4.91 para el PLA rigido y flexible

respectivamente.
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Curvas tension-deformacion PLA rigido

60

o (MPa)
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. /\
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——Probeta 1
Probeta 2
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Probeta 3
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o
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-10
€
Fig. 4.90 Grdfica tension-deformacion PLA rigido
Curvas tension-deformacion PLA flexible
25
o (MPa)
20
15
10 Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3
5
0 f
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
-5
€

Fig. 4.91 Grdfica tension-deformacion PLA flexible
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Empleando el método de la pendiente secante, se obtiene un mdédulo elastico para
el PLA rigido de 3038,5 MPa, mientras que para el PLA flexible, debido a la falta de exactitud
al no utilizar extensémetro, se decide obtener el mddulo elastico con el ensayo DMA, que

se explica mds adelante.

Puede comprobarse en las graficas, que las probetas utilizadas en el PLA rigido
fabricadas con el mismo filamento, dan unos valores de tension maxima aproximados, en
torno a los 45 MPa. Sin embargo las deformaciones presentan valores dispares, siendo
estas diferencias tal vez producidas por defectos internos de la probeta debido a su proceso

de fabricacion.

A diferencia de las anteriores probetas rigidas, las probetas utilizadas en el PLA
flexible fueron fabricadas con dos bobinas diferentes, dos de ellas con filamento flexible
blanco y una con filamento flexible natural, donde se puede ver, como la tension maxima
gue soporta el natural se encuentra en 9 MPa aproximadamente, mientras que el filamento
blanco soporta 19 MPa aproximadamente. Como se ha comentado, no fue empleada la
extensometria de contacto, por lo que los datos referidos a la deformacién, carecen de
valor cuantitativo. Puede destacarse la mayor capacidad de deformaciéon que posee el

blanco respecto al natural.

= Caracterizacion térmica de polimeros:

Los materiales poliméricos sufren transformaciones y cambios de fase por efecto de
la temperatura entre la temperatura del nitréogeno liquido hasta unos 6002C. El estudio de
estas transiciones térmicas mediante técnicas de andlisis térmico es muy util en la
caracterizacidn de estos materiales, asi como en el control de sus propiedades finales y de

su proceso de fabricacion.
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El andlisis térmico abarca en principio a cualquier técnica experimental que estudie
la variacion de alguna propiedad en funcién de la temperatura o del tiempo mientras se

somete a la muestra a un programa controlado de temperaturas.

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran la técnica DSC (Calorimetria

Diferencial de Barrido) y DMA (Anélisis Mecanico-Dinamico).

4.4.2. Calorimetria Diferencial de Barrido

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica de analisis térmico que
permite medir la diferencia entre la velocidad de flujo de calor entre un crisol que contiene
la muestra y un crisol de referencia vacio para hacer nula la diferencia de temperaturas
entre ambos crisoles (con muestra y referencia), cuando son sometidos al mismo programa
de temperatura. En la figura 4.92 se muestra un esquema del calorimetro diferencial de

barrido.

/ N\

Walle = Te) Wat(Tie —T>)

Tp —te—Tpy

Fig. 4.92 Esquema calorimetro diferencial de barrido

Esas diferencias entre las velocidades de flujo de calor medidas entre ambos

crisoles, permiten medir de manera cuantitativa:

= Lastransiciones de primer orden que ocurren en los polimeros (cristalizacién
en frio, punto de fusion, etc). En el termograma aparecen como picos

angostos
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= Las transiciones de segundo orden o transiciones vitreas que dan lugar a
saltos bruscos en la curva o termograma (hay un salto acusado de la
capacidad calorifica del material y por tanto la muestra absorbe mas calor)

= Las reacciones quimicas tales como las de polimerizacién, curado, oxidacién

o entrecruzamientos dando lugar a picos mas anchos en el termograma.

Las curvas tipicas DSC se denominan termogramas, siendo la ordenada dAQ/dt, es
decir la diferencia de potencias eléctricas entre las aplicadas a los crisoles de la muestra 'y

de referencia y la abscisa la temperatura.

Las transiciones en polimeros dan lugar a termogramas como los que se muestra en

la figura 4.93 (38).

Degradacion

Cristalizacion

Transicion vitrea

Flujo de calor 0 C,

Temperatura

Fig. 4.93 Termograma tipico de un polimero semicristalino (Fuente: Técnica de caracterizacion de polimeros)

Para la realizacién de este ensayo se han tomado pequenas muestras de los
extremos de las probetas de traccién (véase figura 4.94), las cuales son introducidas en el

interior del crisol adecuado.
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Fig. 4.94 Ampliacion de la la zona de extraccion de muestra DSC

Se ha utilizado un calorimetro diferencial de barrido de la marca Shimadzu™ modelo
DSC-60 (véanse figuras 4.95 y 4.96), el cual forma parte del equipamiento del laboratorio

de Ciencia de Materiales de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon.

Fig. 4.95 Calorimetro diferencial de barrido empleado en la técnica DSC
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Fig. 4.96 Ampliacion de zona de alojamiento de los crisoles en el calorimetro

Las muestras utilizadas poseian una masa de 7,5 mg y el calorimetro diferencial se
programo con los siguientes pardmetros: temperatura inicio: 30°C; temperatura fin 290°C;

incremento de temperatura: 20°C/min.

En las figuras 4.97, 4.98 y 4.99 se muestran los termogramas de las muestras de los
tres filamentos (PLA rigido, PLA flexible blanco, PLA flexible natural respectivamente). En
dichos termogramas se pueden observar las temperaturas de transicién vitrea

obtenidas(39):

DSC PLARIGIDO
mw,
0.00r Heat  -23.51mJ

-4.27)/g9
K -1.50KJ)/mol
3 -5.62mcal
\ -1.02cal’lg
" -357.40cal/mol
} i
O Onset  s56.68C \
Endset  67.24C1 |
Transition -0.84m

-0.15mW/mg
Mid Point  58.43C

6.58min
154.37C
-1.72mW

100 Temp (C) 700 300

Fig. 4.97 DSC PLA rigido

La temperatura de transicién vitrea del PLA rigido obtenida es 58,43 °C.
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PLA FLEXIBLE BLANCO
Onset 4294C Heat -10.51mJ
i Endset  70.90C -1.22)/9

Transition -0.80mW -2.51mcal

-0.09mW/mg -0.29cal/g
Mid Point  56.63C

12.21mif. ]
3 -3.61TmW
100 Temp (C) 200 300

Fig. 4.98 DSC PLA Flexible blanco

La temperatura de transicién vitrea del PLA flexible blanco obtenida es 56,63 °C.

DSC

PLA FLEXIBLE NATURAL

o
.

Onset 43.94C
Endset 76.97C
Transition -0.71mW

-0.09mW/mg
58.52C

Mid Point

100 Temp (C) 200 30

Fig. 4.99 DSC PLA flexible natural

La temperatura de transicion vitrea del PLA flexible natural obtenida es 58,52 °C.

Como era de espesar la temperatura de transicidn vitrea de los tres materiales es

similar y corresponde a la del polimero PLA.

El PLA rigido presenta cierto grado de cristalinidad con un pico de fusién a 154 °C

aproximadamente y en el PLA flexible blanco también se observa cierto grado de
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cristalinidad con un pico de fusién a una temperatura de 264 °C aproximadamente. En el

PLA flexible natural no se ha observado el pico de cristalinidad.

4.4.3. Analisis Mecanico Dinamico

El andlisis mecanico dindmico (DMA). Es un analisis utilizado en estudios para
caracterizar el comportamiento de materiales viscoeldsticos como polimerosy sus

respuestas ante impulsos de tensién o deformacidn en tiempo y frecuencia (40).

En este tipo de ensayos, la fuerza que se aplica y la deformacién que resulta varian
senoidalmente con el tiempo. Con él se obtienen los mddulos eldsticos de traccidn, flexién
y cortadura (segun el ensayo realizado) en funcién de la frecuencia y la temperatura. Ya

que permite separar el comportamiento elastico y viscoso del polimero a estudiar.

Al aplicar deformaciones senoidales, la tensién resultante en un material
viscoelastico lineal serd de forma senoidal. Estas sefales de deformacién y tensién irdn

desfasadas.

Para un material elastico el desfase es de 0°, mientras que en un material viscoso

aparece un desfase de 90°. Un material viscoeldstico tendrd un desfase intermedio.

d | Eve

L 4

Fig. 4.100 Angulos de desfase DMA
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La deformacidén puede expresarse como:

e = g,sen(wt)
Ec. 4.5 Deformacion en DMA
Mientras que la tensidn puede expresarse de la siguiente manera:
o =g,sen(wt + 6)
Ec. 4.6 Tension en DMA
Donde w es la frecuenciay § el angulo de desfase.

Desarrollando la expresidn anterior se obtiene:

o = g,sen(wt) cos(§) + g, cos(wt) sen(d)

Ec. 4.7 Expresion de la tension en DMA desarrollada

Por tanto, la tensién puede expresarse como suma de dos términos, el primero en

fase con la deformacién y el segundo con un desfase de 90°.

Las relaciones entre tensiones y deformaciones se establecen mediante los médulos

E1ly E2, como puede verse a continuacion:

o = g,Elsen(wt) + ¢,E2cos(wt)

Ec. 4.8 Expresion de la tension en DMA usando los mddulos

Donde se tiene que El=g,/¢, cos(d) y E2=0,/¢, sen(d), mientras que E1 se
encuentra en fase con la deformacion, el E2 esta desfasado 90°. Puede verse una

representacion vectorial en la siguiente figura.
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E2

L J

El

Fig. 4.101 Mddulos complejos

La tension y la deformacién pueden representarse de forma completa de la

siguiente manera:

£ =gy€

Ec. 4.9 Representacion compleja de la deformacion en DMA

o = g,el@+d)

Ec. 4.10 Representacion compleja de la tension en DMA

Y teniendo como tangente del dngulo del desfase:

tan§ = E1/E2

Ec. 4.11 Tangente dngulo de desfase en DMA

El mdédulo E1 suele llamarse médulo de almacenamiento, ya que define la energia
gue hay almacenada por el material debido a la deformacién. Mientras que el médulo E2
representa la energia disipada debido a las fricciones viscosas, se le llama, médulo de

disipacion. Frecuentemente E1 es mayor E2.

Para el andlisis se ha utilizado la maquina de ensayos DMA del laboratorio de

Medios Continuos de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (figuras 4.102 y 4.103).
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Esta posee un hornillo en el que se introduce la probeta, previamente fijada en las

mordazas de la maquina, las cuales también transmiten los esfuerzos oscilantes a la

probeta.

Fig. 4.102 Mdquina empleada para realizar el andlisis DMA

Fig. 4.103 Hornillo y mordazas de la mdquina del andlisis DMA

Para la realizacidon de este ensayo se han impreso cinco probetas, tres de PLA
flexible y dos de PLA rigido, con las mismas propiedades de impresion que las probetas de

traccion, en la impresora 3D MakerBot Replicator 2.
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Las probetas se han fabricado siguiendo las especificaciones de la norma AITM1-
0003 de Airbus® (41), donde se especifican unas dimensiones de la probeta de 35 mm de
longitud, 10 mm de ancho y un espesor de 24+0,2 mm. Pueden verse en las figuras 4.104 y

4.105 el modelo de las probetas y su estado post-impresion.

@ MakerBot* - o X

File Edit View Devices Services Help

@M makerBot

@ Replicator 2 Print 3%

Fig. 4.104 Modelo de probeta para DMA en el software de MakerBot Replicator 2

Fig. 4.105 Probetas para DMA impresas

Después de llevar a cabo el procedimiento, los datos son llevados a Excel y se

obtienen las siguientes graficas del analisis DSC del filamento de PLA flexible natural y
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blanco (véase figuras 4.106 y 4.107). Con el PLA rigido hubo un problema ya que la maquina
entraba en resonancia. Debido a esto no se finalizé el ensayo para evitar daiar el equipo

de ensayo.

Curvas DMA PLA Flexible Blanco

1.60E+07 018
Madulo eldstico real
1.406107 Médulo elastico imaginaria 016
—
014
1.20E+07
012
1.00E+07
0.1
E (Pa) 8.00E+06 Tg 6
0.08
6.00E+06
0.06
4.0084+06
0.04
2.00E+06 002
0.00E+00 0
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)
Fig. 4.106 Curvas DMA PLA flexible blanco
Curvas DMA PLA Flexible Natural
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1.40E+07
0.1
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Fig. 4.107 Curvas DMA PLA flexible natural
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El pico que posee la grafica de la Tg muestra el punto en el que se encuentra la
temperatura de transicién vitrea, coincidiendo este con el andlisis DSC explicado

anteriormente. Blanco: 56,63°C; natural: 58,52°C.

El primero punto que aparece en la curva del mddulo elastico real, es el médulo
eldstico del material a temperatura ambiente, dando como valores, blanco: 14,8 MPa;

natural: 19 MPa.

Gracias a este procedimiento puede comprobarse la variacién del médulo elastico
del material en funcién de la temperatura, viéndose un descenso de este conforme

aumenta la temperatura a la que se somete el material.
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4.5. FABRICACION

Tras el diseio de la prétesis se lleva a cabo la fabricacion de la misma empleando

las dos impresoras 3D utilizadas anteriormente: en la Makerbot Replicator 2 se han impreso

el antebrazo y el guante, mientras que, la Micro 3D se ha usado para el resto de las piezas.

Esta impresion puede llamarse primer prototipo ya que la fabricacién de los

modelos disefiados permite comprobar errores de diseifio o fabricacién, que solo con el

ordenador, no es posible comprobar.

Las piezas fabricadas en la Micro 3D son las siguientes:

= Eslabones de unién del antebrazo con el guante.
= Pasadores de los dedos.

= Tensores.

= Los cinco dedos.

= Arco del antebrazo (se explica mas adelante su aparicion).

Las piezas fabricadas con la Makerbot Replicator 2 son:

=  Guante.

=  Antebrazo.

Los tensores y los pasadores han sido impresos con filamento de PLA blanco, usando

una temperatura en el extrusor de 215°C y una densidad del 100%.

Las demads piezas impresas en la Micro 3D, es decir, los eslabones de unién, dedos
y el arco del antebrazo se han impreso con filamento PLA flexible natural, usando

una temperatura en el extrusor de 230°C y una densidad en torno al 80%.

Todas las piezas fabricadas en la Micro 3D se han impreso con una resolucidn alta.
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El guante y el antebrazo fueron impresos usando filamento PLA flexible blanco, con

una temperatura de 225°C, una resolucidén media-alta y una densidad del 70%.

A la hora de fabricar las piezas mediante las impresoras 3D, es un factor importante
la orientacidon de la pieza en la cama de impresion, ya que las capas de filamento se
irdn colocando sucesivamente en el eje Z (altura) y segun la orientacién de la pieza,
estas capas tendran diferente forma, tamafio y su colocacién serd mds o menos

dificil.

4.5.1. Piezas sencillas

Ala hora de imprimir las piezas mds pequefias y sencillas de la prétesis no ha habido

ningun problema con su fabricacidn. Estas son:

= Eslabones.
= Pasadores.

=  Tensores.

A continuacién se pueden ver unas imagenes en las que se ven su orientacion en el

software de la M3D para su posterior impresién.

En las figuras 4.108 y 4.109, puede observarse el modelo del eslabdn previa

impresion y la posterior impresiéon de dos ejemplares respectivamente.
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Fig. 4.108 Modelo del eslabdn en el software M3D

Fig. 4.109 Eslabones impresos

Los pasadores de los dedos (el del pulgar y el de los cuatro dedos largos), también
se imprimen con la M3D. A continuacion puede verse en la figura 4.110 el modelo del
pasador del pulgar en el software de la M3D y una imagen de los dos pasadores impresos

en la figura 4.111.
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Fig. 4.110 Modelo del pasador del pulgar en el software M3D

Fig. 4.111 Pasadores impresos

Finalmente se imprimen cinco tensores (uno para cada dedo). En la figura 4.112

puede verse el modelo del tensor en el software.
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Fig. 4.112 Modelo del tensor en el software M3D

Una vez que los tensores estdn impresos, es necesario taladrar el agujero con una
broca de 3mm para mejorar la calidad del mismo. Posteriormente se introduce el tornillo
para comprobar que los filetes de éste pueden enroscarse en el agujero. En la figura 4.113

puede verse una foto del tensor impreso con el tornillo.

Fig. 4.113 Tensor impreso con tornillo
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4.5.2. Dedos

Todos los dedos se han impreso en la M3D con una orientacion vertical, ya que es
la que mejor resultado ha dado. En su contra, aparecen problemas de flexién en los dedos,
debido a que estan sélo empotrados en la base de la cama y a que el movimiento del
extrusor produce friccion entre el dedo y el extrusor al imprimir las capas. Este problema

aparece en las zonas cercanas al extremo del dedo.

En la figura 4.114 puede verse el modelo de un dedo en el software de M3D, todos

los demas dedos han sido colocados con la misma orientacion.

3D Ink Open Model

Fig. 4.114 Modelo de dedo en el software M3D

Esta es la mejor orientacién, aunque debido a efectos de la gravedad, las capas
paralelas a la cama situadas en los extremos inferiores del inicio de cada falange, poseen

alguna incorreccién. Usando otras orientaciones, estas incorrecciones eran mayores.

En las figuras 4.115 y 4.116 pueden observarse un momento de la impresion e
incorrecciones en el dedo respectivamnte, traducidas en inexactitud y falta de calibracion

al colocar las capas por parte del extrusor.
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Fig. 4.115 Impresion dedo mediante M3D

Fig. 4.116 Dedo impreso con imperfecciones

Estas imperfecciones aparecen en mayor o menor medida en los dedos, son mas
frecuentes cuanto mas largo son, es por ello que el pulgar no posee ningun tipo de

imperfeccion. Estas no solo influyen en el aspecto visual sino que también influyen en la
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exactitud de la fabricacién de los agujeros por donde debe introducirse el hilo de nylon. Es
por ello, que todos los dedos son taladrados posteriormente por sus agujeros, para mejorar

los mismos y facilitar que pase el hilo (véase figura 4.117).

Fig. 4.117 Dedos impresos con hilo de nylon

4.5.3. Guante

El guante se ha orientado apoyando la base del mismo en la cama de la Makerbot
Replicator 2 (véase figura 4.118), es la mejor forma de conseguir que todas las capas se
realicen con facilidad, aunque han aparecido dos fallos de fabricacién, uno de ellos crucial
para el funcionamiento de la prétesis. Puede verse unaimagen de su fabricacion en la figura

4.119.

Fig. 4.118 Orientacidn del guante para su impresion
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WARNING
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Fig. 4.119 Momento de fabricacion del guante

En la zona del pulgar aparece un defecto visual, similar al que se origina en los dedos
(véase figura 4.120), pero en el interior del guante ocurre un problema parecido, haciendo
gue la capas superiores de la zona interior del guante se aniden de forma defectuosa hasta
que consiguen hacerlo de forma exacta. Dicho defecto (véase figura 4.121), al encontrarse
muy cerca de los agujeros por los que debe cruzar el hilo de nylon, produce una mala
fabricacidn de estos agujeros, lo que provoca que no pueda introducirse el hilo para cruzar

el guante.
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Fig. 4.120 Defecto visual del guante en la zona del pulgar

Fig. 4.121 Defecto en el interior del guante

Al tratar esta impresidn como si de un primer prototipo de comprobacidn se tratase,
seria posible solucionar dicho problema cambiando parte del disefio. Se opta por aumentar
la distancia entre esas capas mal fabricadas del interior del guante y los agujeros por donde
debe atravesar el hilo de nylon (véase figura 4.122), ademas de cambiar la forma del

barrido.
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Fig. 4.122 Solucién problema tuneles para el hilo de nylon

Esta podria ser una solucidn a este problema, véase como no se ha modificado toda
la parte superior de la cavidad, si no que hace una especie de curva, debido a que si no, el
pulgar de la mano de la persona a la que va destinada no tendria espacio en el guante

(véase figura 4.123).

Fig. 4.123 Modificacion cavidad interna

También se puede mejorarse el barrido del tunel destinado a pasar el hilo del pulgar,
ya que inicialmente no tenia una trayectoria tan curva, para asi mejorar el paso del nylon

(véase figura 4.124).
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Fig. 4.124 Modificacion barrido agujero del pulgar

4.5.4. Antebrazo

Antes de imprimir el antebrazo se realizaron cambios en el disefio para facilitar la
impresion del mismo, ya que la orientacidn escogida para su impresion (véase figura 4.125)
hace necesario usar material de aporte para generar el arco que hace de guia al hilo de

nylon.

Fig. 4.125 Orientacion del antebrazo para su impresion
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Es por ello que se decide separar este arco y fabricarlo a parte. Se genera un modelo
nuevo llamado “Arco del antebrazo”, el cual se acoplara a la estructura del antebrazo
mediante pestanas (véase figura 4.126). También se prescinde de las ranuras para hacer
pasar el velcro, ya que son consideradas innecesarias. El modelo del antebrazo tiene el

resultado final que puede verse en la figura 4.127.

Fig. 4.126 Modelo del arco del antebrazo

Fig. 4.127 Modelo final del antebrazo
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En la figura 4.128 puede verse una imagen de la fabricacion del antebrazo. Una vez
fabricados ambos modelos se acoplan formando el antebrazo propiamente dicho. Se
observan unos defectos de fabricacidon que no afectan al funcionamiento pero si pueden

provocar la rotura de la pieza, ademas de tener un efecto visual negativo.

Fig. 4.128 Pieza del antebrazo justo al finalizar su fabricacion

Este defecto se encuentra en las ranuras longitudinales cercanas al extremo circular
del antebrazo (véase figura 4.129). Una vez se han fabricado todas las piezas y se ha
realizado el ensamblaje completo se ha podido comprobar que dichas ranuras no son
necesarias, ya que la impresién de los eslabones que unen el antebrazo con el guante con
filamento elastico, permite que haya movilidad en la mufieca. Esa parte del modelo puede

tener una apariencia final como la que se muestra en la figura 4.130.
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Fig. 4.129 Antebrazo impreso con defectos
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Fig. 4.130 Posible disefio mejorado del antebrazo
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4.5.5. Ensamblaje

Una vez impresas todas las piezas se realiza el ensamblaje de la prdétesis para
comprobar el resultado final del disefio fabricado. En la figura 4.131 puede verse el

antebrazo ensamblado y en la figura 4.132 la mano ensamblada.

Fig. 4.131 Antebrazo ensamblado

Fig. 4.132 Mano ensamblada
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Una vez ensamblas ambas partes se unen mediante los eslabones, finalizando el
ensamblaje de la protesis (véase figura 4.1233). En ausencia del defecto de fabricacion, los

hilos de nylon cruzarian el guante y el antebrazo hasta los tensores situados en éste.

Fig. 4.133 Unidn de ambas partes mediante los eslabones

En la figura 4.134 puede verse una imagen de la prétesis completa.

Fig. 4.134 Ensamblaje total de la prétesis
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5. Conclusiones

Tras la fabricacién de la prétesis se han podido comprobar diferentes fallos, no
tanto de disefio, (ya que se ha utilizado uno de los software mds potentes del mercado:
Autodesk® Inventor®), como de fabricacién. Durante todo el desarrollo del TFG se han
utilizado en su mayoria herramientas y maquinas de caracter gratuito o no profesional,
como el uso del Kinect para realizar un escaneado de la mano, acompafiado del uso de
software gratuito y de peor calidad. En la fabricacidn, igualmente, se ha usado la impresora
Micro 3D, una impresora de caracter doméstico y que no posee tanta calidad como otras
del mercado. Cabe destacar que aunque se ha utilizado también la impresora MakerBot
Replicator 2, la cual estd en una categoria muy superior, ésta no se ha utilizado para la

fabricacién de todas las piezas.

A pesar de los inconvenientes encontrados y a la calidad baja-media de algunas
herramientas utilizadas para la fabricacién, se ha obtenido un primer prototipo mas que
aceptable, donde puede comprobarse el funcionamiento de los dedos, asi como un

acertado disefio destinado al usuario final, al poseer una ergonomia aceptable para éste.

Puede verse en las siguientes imagenes (figuras 5.1 y 5.2), la colocacién de la

protesis en el brazo del usuario final.

Fig. 5.1 Vista superior de la prétesis en el brazo del usuario final
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Fig. 5.2 Vista de la palma de la protesis en el brazo del usuario final

Siguiendo con el disefio referido al usuario final, puede verse en la siguiente imagen
(figura 5.3) que se ha conseguido desarrollar una prétesis proporcional a la mano derecha

del usuario, consiguiendo que no aparezca una asimetria exagerada.

Fig. 5.3 Comparacion de la protesis con la mano derecha
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Un rasgo a mejorar en disefios posteriores, destinados a la obtencién de un
producto definitivo, es la colocacién del dedo pulgar. Este dedo deberia rotarse hasta
situarlo mucho mas centrado en la palma del guante de la prdtesis, mejorando la calidad
de la pinza, pudiendo de esta manera conseguir una mejor sujecion al cerrar los dedos. En
las figuras 5.4 y 5.5 se puede observar cémo los dedos de la prétesis ejercen su funcién de
agarre, pero como se ha dicho, en la realizacién de segundos prototipos para mejorar el

disefio, es vital una mejor colocacién del pulgar.

Fig. 5.4 Prueba de sujecion de un objeto alargado

Fig. 5.5 Prueba de sujecion de un objeto esférico

Con todo el trabajo realizado en relacién a la investigacion y estudio de modelos,
diseio y fabricacidn, se ha conseguido un resultado mds que aceptable, pero por supuesto,

mejorable. Los resultados obtenidos en este TFG permiten crear un punto de partida para
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la realizacién de una proétesis de mano mediante impresién 3D utilizando filamentos
flexibles para este usuario final. Se considera posible llegar al producto final deseado con
todas las caracteristicas funcionales adecuadas tras la fabricacién de otros prototipos que

permitan corregir los fallos que se han podido observar con la fabricacion de este modelo.

Es por ello que algunas de las mejoras citadas no apareceran en los planos del
proyecto, ya que en los mismos solo se trata el modelo fabricado, es decir, este primer

disefo o prototipo.

Cabe destacar, el caracter enriquecedor relacionado con el estudio e investigacion
de los materiales de los filamentos utilizados, especialmente por la caracterizacién térmica
del material, pudiendo estudiar algunas propiedades del material, como por ejemplo, la
gran variacion del modulo elastico con la temperatura, indicando que la prétesis puede

comportarse de distinta manera segln la temperatura a la que se vea sometida.

Para concluir y en resumen, todo el trabajo realizado en este TFG ha conseguido su
objetivo. Con una mejora posterior y el uso de mejores herramientas, podria obtenerse un

modelo final definitivo siendo aceptado como producto final.

Este TFG solo es un pequefio ejemplo de lo que puede conseguirse con la tecnologia
de impresion 3D y el disefio CAD, que acompafnado de tecnologias de ingenieria inversa,
puede que en un futuro permita crear prétesis exactas y perfectas para los pacientes;
llegando incluso hasta poder cambiar el uso de filamentos plasticos, por el uso de tejidos

compatibles con el ser humano.
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TRABAJO|Horas Precio/h Total

Investigacion 60 50,00€ 3.000,00€

Disefio 100 50,00€] 5.000,00€

Ensayos laboratorio 5 50,00€ 250,00€
Fabricacion 35 50,00€ 1.750,00€

Total 200 50,00 €] 10.000,00€

MATERIALES Cantidad Precio/u Total

PLA blanco (250g) 2 22,00€] 44,00€

PLA flexible blanco (500g) 1 55,00 €] 55,00€
PLA flexible natural(500g) 1 20,00€ 20,00€
PLA azul (250g) 1 15,00€ 15,00€

PLA gris (250g) 1 15,00€ 15,00€

Tornillos 10 0,03€ 0,30€

Nylon 1 3,00€] 3,00€]

Hilo goma eldstica 1 1,25€ 1,25€
ENSAYOS Muestras Precio/muestra Total

Traccion 2 100,00€ 200,00€

DSC 3 150,00€ 450,00€

DVA 2 150,00€ 300,00€

MAQUINAS Precio Amortizacion/10afios|  Amortizacion/ 4 meses Total

Micro 3D 325,00€ 32,50€] 10,83 € 10,83 €
MakerBot Replicator 2 2.140,81€ 214,08 € 71,36 € 71,36 €
Minitaladro y brocas 80,00€ 8,00€ 2,67€ 2,67€
Precio Amortizacion/ 5afios| ~ Amortizacion/ 4 meses Total

Kineckt 40,00€ 8,00€ 2,67€ 2,67€

Hp Pavilion dv6 750,00€ 150,00€ 50,00€] 50,00€
PEM: PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 11.241,08€

15% GASTOS GENERALES 1.686,16 €

10% BENEFICIO 1.12411€

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 14.051,35€

21% IVA 2.950,78 €

TOTAL 17.002,13€

Tabla 1.1 Presupuesto total
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