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1. Introduccion

Durante las dltimas décadas la tecnologia se ha convertido en un imprescindible en
nuestras vidas y la salud no ha sido un campo ajeno a esta influencia. Hoy en dia son
numerosos los ejemplos en los que la tecnologia estd a nuestro servicio. El objetivo de
poner la tecnologia al servicio de las personas no es otro que hacernos la vida mas sencilla.
Este proyecto trata de cumplir este fin para el caso de personas con capacidades reducidas

por la pérdida de un brazo.

Este proyecto surge a consecuencia del grupo de investigaciéon Autofabricantes, en el que se
buscan nuevos avances tecnolégicos en la fabricacién de proétesis, con el objetivo de crear

productos accesibles, valiéndose de la fabricacién digital.

La realizacion del proyecto estd enfocada a un caso particular. El usuario es un adulto que
necesita una protesis transhumeral, por encima del codo. Esto supone el reemplazamiento

tanto de la funcién del codo como la de la mano.

Existen diferentes tipos de prétesis de brazo con amputacién transhumeral. Una de las
protesis mas utilizadas es la de tipo estética con articulacion en el codo mediante sistema de
engranaje manual. Es interesante trabajar en el desarrollo de un sistema de engranaje de

mayor utilidad y funcionalidad.

Para ello se analizaran y valoraran las diferentes posibilidades. Teniendo en cuenta las
opciones disponibles de libre acceso y las privadas, se valoraran los aspectos mas

interesantes y aplicables al caso particular que nos atafie.

El objetivo es encontrar una solucién accesible a la mayor parte de la poblacién posible.
Por eso, se tiene un gran interés por implementar técnicas de fabricacién digital que hagan
del producto un bien asequible. Ademds, se trata de ofrecer una opcién diferente a las que

se pueden encontrar en el mercado y que responda a las necesidades del usuario.



2. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un disefio de prétesis de extremidad
superior que cumpla los requerimientos del usuario. Para ello se desea estudiar aquellos
aspectos relacionados con las prétesis de brazo y con la anatomia del brazo humano para

obtener una solucién que satisfaga al usuario.

Ademds, se pretende seleccionar los materiales 6ptimos para la fabricacién del producto,
materiales que puedan soportar las exigencias mecanicas del producto. Por otro lado, se
explorara el campo de la impresién 3D para ampliar el conocimiento de los materiales,

caracterizando aquellos que resulten de interés para el proyecto.

Se realizaran andlisis de tensiones que garanticen la seguridad de la prétesis. La finalidad es
procurar soluciones 6ptimas con las que el material utilizado se reduzca al minimo y la
fabricacion y el montaje sean sencillos. Se desea planificar la fabricacién de la prétesis de

manera que esté destinada a la produccién de una unidad.

Finalmente, la intencién es disefiar un producto accesible econémicamente, que ofrezca
otra posibilidad frente a las existentes en el mercado. Se pretende ajustar el producto a un

presupuesto reducido.



3. Estado del arte

3.1.Clasificacion de protesis de brazo: estética, mecanica y mioeléctrica

Existen varios tipos de proétesis de brazo que se diferencian principalmente por las
funciones que realizan y las necesidades que cubren. En funcién de los requerimientos del
usuario es conveniente el uso de un tipo u otro. Se pueden encontrar desde prétesis que
ofrecen un aspecto hiperrealista a prétesis con una movilidad parecida a la del brazo
humano. Se diferencian tres tipos de protesis que, en orden creciente de utilidad, son:
estéticas, mecdnicas y mioeléctricas. A continuacién, se explica cada uno de los tipos de

protesis [1] [2].
3.1.1. Protesis estéticas

Este tipo de proétesis tiene el objetivo de reemplazar el miembro por una reproduccién
realista del mismo. Dentro de las protesis estéticas, la diferencia principal viene dada por el
modo en que se elaboran. Por un lado, se realizan prétesis a medida con piezas estandares
(Fig. 1). Las piezas se fabrican en diferentes tamafios y colores que ofrecen un resultado
satisfactorio en la mayoria de los casos. Esta protesis estd compuesta por un brazo interior

y un guante cosmético.

Fig. 1 Ejemplo de protesis estética estandar. Fuente: Ottobock.

Por otro lado, se realizan proétesis de silicona a medida que se desarrollan considerando las
caracteristicas del usuario [3]. Se trata de prétesis personalizadas con detalles muy realistas

que hacen del producto una réplica fiel al miembro a reemplazar (Fig. 2).

Las protesis estéticas estan pensadas para aquellos usuarios que priorizan la apariencia a la
funcionalidad. Aunque este tipo de prétesis solo realiza movimientos simples y
posicionales, colabora con la rehabilitacion del paciente. Mejora el modo de andar y la
postura compensando el peso y restaurando el centro de gravedad, protege el tejido y

contribuye al desarrollo psicomotor en el caso de los nifios.

Fig. 2 Ejemplo de protesis estética personalizada. Fuente: Ortopedia Jens Muller.



3.1.2. Protesis mecanicas

Las protesis mecdnicas ofrecen una mayor utilidad, ya que permite el movimiento de las
articulaciones del codo y la mufieca y la funcién de agarre de la mano. Todas las funciones
se realizan mediante sistemas mecanicos. Dentro de estas proétesis se distinguen dos tipos

por el modo de accionamiento de los mecanismos.

Las protesis accionadas por sistemas de tracciéon son las mas comunes. Disponen de
sistemas de apertura y cierre mediante el uso de cables y cintas. A través de movimientos

del mui6n y del hombro se controlan las funciones de la mano (Fig. 3).

Fig. 3 Ejemplo de protesis mecdnica con sistema de traccion. Fuente: Victoria hand Project.

Por otro lado, existen proétesis con sistemas de accionamiento manual. Este tipo permite
movimientos mas limitados de la mano y, generalmente, se disefia para realizar funciones
especificas (Fig. 4). El terminal de una prétesis mecédnica puede consistir en una mano o en

otros sistemas como ganchos de trabajo o de precision.

El usuario al que se destinan este tipo de prétesis busca una proétesis de utilidad y no le da

tanta importancia a la estética realista, eligiendo una opcién con una estética mecanica.

Fig. 4 Ejemplo de protesis mecdnica con sistema manual. Fuente: Arm Dynamics.



3.1.3. Protesis mioeléctrica

El funcionamiento de las prétesis mioeléctricas se basa en la lectura de las corrientes
eléctricas que envian las contracciones musculares mediante sensores. De esta forma los
musculos controlan la actuacién del codo, la mufeca y los terminales. Estas protesis

permiten una mayor movilidad y precisién en los movimientos.

Un factor que hay que tener en cuenta en el disefio de las prétesis mioeléctricas es el peso
de sus componentes, mayor al de otros tipos. Una buena sujecién es fundamental para
lograr la comodidad, la movilidad y la manejabilidad adecuadas. Por otro lado, es muy

importante la colocacion de los sensores para optimizar la sefial del musculo (Fig. 5).

Fig. 5 Ejemplo de protesis mioelectrica. Fuente: Upsocl.

El usuario de este tipo de protesis busca reemplazar las funciones del brazo y asi poder
realizar las tareas del dia a dia del mismo modo que con un brazo humano (Fig. 6). El uso
de estas proétesis exige un periodo de entrenamiento en el que un técnico ajusta la

sensibilidad de los sensores y el paciente desarrolla sus habilidades.

Fig. 6 Ejercicios de entrenamiento para prétesis mioeléctrica. Fuente: Direct industry.



4. Estudios previos

4.1.Estudios genéricos relativos al disefio de protesis de brazo

4.1.1. Protesis de brazo: definicion y componentes

Una proétesis de brazo es un elemento artificial que se adapta al cuerpo con el objetivo de

reemplazar la extremidad superior que falta, ya sea por amputacién o por un defecto

congénito. El objetivo de la protesis es suplir las funciones que tiene el brazo [4].

Una prétesis de brazo tiene, principalmente, los siguientes componentes (Fig. 7): el encaje,

el arnés, el codo, la muiieca y los terminales [1].

El encaje es la parte de la prétesis que estd en contacto con el cuerpo. Permite que
los diferentes componentes queden unidos al miembro. Por lo general, esta parte se
fabrica a medida para una correcta adaptacion al muién.

El arnés sujeta la protesis al cuerpo para que pueda ser utilizada correctamente. El
arnés puede llevarse por debajo o por encima de la ropa para minimizar la friccién
entre el arnés y la piel y mantener el arnés limpio.

El codo es la parte de la prétesis que permite la extension y flexion del antebrazo. El
modo de accionamiento de este varia en funcién del tipo de protesis.

La munieca ofrece al usuario la capacidad de rotar su terminal cambiando la
posicién. También permite intercambiar de forma rapida y sencilla un terminal
por otro.

Los terminales son los elementos que sustituyen las funciones de la mano.
Principalmente existen tres tipos de terminales: manos, ganchos y terminales
especializados. Las manos pueden ser pasivas o funcionales y los ganchos son
funcionales permitiendo una facil manipulacién de los objetos. Por otro lado, los
terminales especializados adaptan la protesis a actividades especificas como el

ciclismo o la cocina.
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Fig. 7 Partes de una protesis.



41.2. Estudio del brazo humano

41.21. Movimientos articulares

Para el disenio de una proétesis transhumeral es necesario saber qué movimientos han de
realizar las articulaciones de la protesis, por eso, en este apartado se estudian los tipos de
movimiento y el rango de alcance de las articulaciones de codo y muiieca del cuerpo

humano [5].

La herramienta utilizada para medir los dngulos del sistema osteoarticular es el
goniémetro. El goniémetro consiste en un cuerpo y dos brazos, uno mévil y otro fijo. El
cuerpo es un transportador de dngulos en el que se leen las medidas indicadas por el brazo

movil. El codo realiza cuatro movimientos: flexion, extensioén, pronacién y supinacion.

Las mediadas de los angulos de flexién y extension se toman con el sujeto tumbado boca
arriba y en la posicién de inicio, en la que se considera un dngulo de 0°, el brazo estd

extendido con la palma de la mano hacia el cuerpo.

La flexion y la extensién (Fig. 8) ocurren alrededor del mismo eje. La flexion consiste en la
aproximacién del antebrazo al brazo y alcanza un angulo de 150°. La extension es el
movimiento contrario en el que el antebrazo se aleja del brazo hasta alcanzar un dngulo de

0°. En algunos casos la extensién puede llegar a los -10°.
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Fig. 8 Flexion-extension del codo. Fuente: Gonimetria de Claudio H. Taboadela.

Las medidas de los dngulos de pronacién y supinacién se toman con el sujeto sentado y en

la posicién de inicio el codo esté flexionado 90° y la palma de la mano hacia dentro.

La pronacién y supinacién (Fig. 9) son movimientos de rotaciéon. En la pronacion el
antebrazo gira hacia dentro hasta situar la palma de la mano hacia abajo formando un
angulo de 80°. En la supinacion el antebrazo gira hacia fuera hasta situar la palma de la

mano hacia arriba formando un dngulo de 80°.
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Fig. 9 Pronacion-supinacion del antebrazo. Fuente: Gonimetria de Claudio H. Taboadela.

La mufeca realiza también cuatro movimientos: flexioén, extension, desviacién radial y

desviacién cubital.

Las medidas de los dngulos de flexién y extensién se toman con el sujeto sentado y en la

posicién de inicio el antebrazo estd apoyado sobre una mesa en posicién de pronacién.

La flexion y la extensién (Fig. 10) ocurren alrededor de un eje perpendicular al antebrazo y
contenido en el plano de la mano. En la flexién la mano rota hacia abajo hasta alcanzar 80°

mientas que en la extensién la mano rota hacia arriba hasta alcanzar 70°.

Flexian
0-507 / 80" LAQ) 0-B0° (AADS)

Extansion
0-35780° (AC) 0-70° (AADS)

Fig. 10 Flexion-extension de la mufieca. Fuente: Gonimetria de Claudio H. Taboadela.

Los angulos de desviacion radial y cubital se miden con el sujeto sentado y en la posicién

inicial el antebrazo estd apoyado en la mesa en pronacién.

La desviacién radial y la cubital (Fig. 11) son movimientos de rotaciéon. La linea media de la
muileca se localiza por la prolongacién de la linea media del tercer dedo con la linea media
del antebrazo. La desviacién radial se produce cuando la mano de desplaza hacia la apéfisis
estiloides del radio, hacia dentro, hasta alcanzar un angulo de 20° y la desviacion cubital
cuando se desplaza hacia la apdfisis estiloides del cibito o hacia fuera hasta un angulo de
30°.

10
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Poslcion 0

Fig. 11 Desviacion radial y cubital de la mufieca. Fuente: Gonimetria de Claudio H. Taboadela.

El objetivo de este estudio es obtener un disefio completo que logre realizar el maximo de
movimientos articulares del brazo humano para asi ampliar las capacidades funcionales de

la protesis.

11



4122 Movimientos coordinados basicos de la mano

Con el objetivo de disefiar una mano protésica o gancho que cumpla diferentes funciones,
en este apartado se estudian los movimientos coordinados basicos de la mano que permiten
a las personas agarrar objetos de forma automatica [6]. Para realizar los diferentes tipos de
agarre de la mano se requiere una serie de movimientos coordinados de los grupos
musculares. Los agarres de la mano se clasifican en dos grupos: agarres gruesos o agarres de
precision.

Los agarres gruesos de la mano (Fig. 12) implican movimientos de flexion de los dedos
incluyendo el pulgar, aunque no en todos los casos. Los dedos mefiique y anular realizan la
mayor fuerza junto con el dedo pulgar. Ademads, en este tipo de agarre se observa la
extension de la mufieca. Los agarres gruesos incluyen las prehensiones cilindrica y esférica.
El término médico prehension se define como la accion de agarrar, asir o sostener. Ambas
prehensiones utilizan exclusivamente los flexores de la mano para rodear y sujetar el objeto
con los dedos. Estos agarres se diferencian por la forma del objeto sujetado, cilindrica o
esférica. Por otro lado, también se considera agarre grueso una prehensién especializada
llamada enganche. Este agarre también se sirve de los flexores de los dedos, pero no utiliza

el dedo pulgar.

Cilidrico Esférico Enganche

Fig. 12 Agarres gruesos. Fuente: Odont

Los agarres de precision de la mano (Fig. 13) se basan en prehensiones finas por accion del
pulgar. El dedo pulgar realiza la fuerza en oposicién a uno o mas dedos. Las prehensiones
de los agarres de precision son: terminal, subterminal, tripode y lateral. La terminal y la
subterminal consisten en la oposicioén del pulgar y el dedo indice. Se diferencian en que la
prehension subterminal requiere de la inervacion del Nervio Mediano a los musculos
tenares. En la prehensién tripode el pulgar se opone a los dedos indice y corazén. La
prehension lateral, que es menos precisa, requiere una abduccién y rotacién menores del

pulgar.

Terminal Tripode Lateral

Fig. 13 Agarres de precision. Fuente: Odont
12



41.23.  Antropometria estatica

Por antropometria estdtica se entiende el estudio de las medidas del cuerpo, de sus
dimensiones estructurales, sin movimiento. En este apartado se recogen las medidas
relevantes para el disefio de protesis de brazo. Son importantes las dimensiones del brazo,

del antebrazo y de la mano.

Los datos de la siguiente tabla se han encontrado en una muestra de los datos
antropométricos de la poblacién laboral espafiola. Se han seleccionado los datos del
muestreo de poblacién masculina ya que dara un resultado mas ajustado al sujeto de este
proyecto. En la tabla se observa en la medida 42, longitud codo-punta de dedos, una media
de 460,73 mm con una desviacién tipica de 24,37 mm y un error de 0,725 mm. Los

percentiles se muestran en la siguiente tabla (Tabla 1):

PERCENTIL
DIMENSIONES EN MM.
P5 P50 P35
42 Longitud codo-punta de dedos 420 461 501

Tabla 1 Percentiles longitud codo-punta de dedos

A continuacién, en las siguientes imagenes (Fig. 14, Fig. 15 y Fig. 16 )se muestran las
dimensiones de la mano que serviran de referencia para el disefio de la mano protésica o
gancho (Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4) [7].

Fig. 14 Medidas principales de la mano. Fuente: Estrucplan.
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

DIMENSIONES EN cm.

Ancho del mefique en la palma de la mano
Ancho del mefique préximo de la yema
Ancho del dedo anular en la palma de la mano
Ancho del dedeo anular préximo a la yema
Ancho del dedo mayor en la palma de la mano
Ancho del dedo mayor prdximo a la yema
Ancho del dedo indice en la palma de la mano
Ancho del dedo indice proximo a la yema
Largo del dedo mefique

Largo del dedo anular

Largo del dedo mayor

Largo del dedo indice

Largo del dedo pulgar

Largo de la palma de la mano

Largo total de la mano

P5

1,8
1,4
1,8
1,5
1,9
1,7
1,9
1,7
5,6
7.0
7,5
6,8
6,0
10,1

17,0

HOMBRES

P50
1,7
1,5
2,0
1,7
2,1
1,8
2,1
1,8
6,2
7,7
8,3
7,5
6,7
10,9

18,6

Tabla 2 Medidas principales de la mano
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Fig. 15 Medidas del perfil de la mano. Fuente: Estrucplan.

PERCENTIL

P95
1,8
1,7
2,1
1,9
2,3
2,0
2,3
2,0
7,0
8,6
9,2
8,3
7,6
11,7

20,1

P5
1,2
1,1
1,5
1,3
1,6
1,4
1,6
1,3
5,2
6,5
6,9
6,2
5,2
9,1

15,9

MUJERES

P50
1,5
1,3
1,6
1,4
1,8
1,5
1,8
1,5
5,8
73
7.7
6,9
6,0
10,0

17,4

14

P95
1,7
1,5
1,8
1,6
2,0
1,7
2,0
1,7
6,6
8,0
8,5
7,6
6,9

10,8



PERCENTIL
DIMENSIONES EN cm. HOMBRES MUJERES

Po P30 P95 PS5 | P50

37 | Ancho del dedo pulgar 2,0 2,3 2,5 1,6 1,9

38 | (rosor de la mano 2,4 2,8 3,2 2,1 2,6

Tabla 3 Medidas del perfil de la mano

—
T e
e
—TE 7
— \ \ ]
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PN ; éd |
ifl/‘\ &‘?\ ,_,_“ : 63
e

Fig. 16 Anchos y perimetros de la mano. Fuente: Estrucplan.

PERCENTIL
DIMENSIONES EN cm. HOMBRES MUJERES

P5 P50 P35 P5 P50
39 | Ancho de la mano incluyendo dedo pulgar 9,8 10,7 11,6 82 9,2
40 | Ancho de la mano excluyendo el dedo pulgar 78 85 93 72 80
41 | Didmetro de agarre de la mano* 11,9 13,8 154 10,8 13,0
42 Perimetro de la mano 19,5 21,0 229 17,6 19,2
43 | Perimetro de la articulacion de la mufieca 16,1 17,6 18,9 14,6 16,0

* Las medidas corresponden al anillo descripto por los dedos pulgar e indice

Tabla 4 Anchos y perimetros de la mano

P95
2,1

3,1

P95
10,1
8,5
15,7
20,7

17,7

15



4124. Biomecanica del brazo

La biomecdnica es el estudio del movimiento mecdnico en sistemas vivos y en particular el
movimiento del cuerpo humano. Estudia las fuerzas que acttan sobre este y los efectos que

producen dichas fuerzas [8].

Una de las funciones principales de una prétesis de brazo es compensar el paso del brazo y
restaurar el centro de gravedad del cuerpo para evitar lesiones de espalda y defectos en el
andar. Por esa razén es necesario conocer el peso de las diferentes partes del brazo. El

estudio del peso es experimental, ya que dependen de la cantidad de masa de cada persona

[9].

Algunos autores han trabajado en establecer procedimientos para calcular parimetros
personales para cada estudio, pero son costosos y poco precisos. Por eso, la técnica mas
habitual es expresar el peso como un porcentaje del peso total de la persona. En este
proyecto se empleara el método que procede de los estudios de Dempster (1955) y Clauser
(1969) (Tabla 5) [10] .

SEGMENTO MASA CG PUNTO PROXIMAL PUNTO DISTAL
Cabeza y cuello 7,3% 46,40% Vertex Gonién medio
Tronco 50,7% 38,03% | Hueco supraesternal Cadera media
Brazo 2,6% 51,30% Acromion Radial
Antebrazo 1,6% 38,96% Radial Art. mufieca
Mano 0,7% 82,00% Art. muneca Estiloides 3°dedo
Muslo 10,3% 37,19% Art. cadera Tibial
Pantorrilla 4,3% 37,05% Tibial Art. Tobillo
Pie 1,5% 44,90% Tal6n Dedo 1°

Tabla 5 Pardmetros inerciales determinados por Dempster y Clauser. Fuente: Ergonautas.

Observando los datos de la tabla podemos definir tres parametros utiles para el disefio de
proétesis de brazo: Los porcentajes de masa y longitud que corresponden al brazo, al

antebrazo y a la mano.

Otro de los aspectos que hay que tener en cuenta para el disefio de una proétesis de brazo es
el peso que debe soportar. Por eso es necesario conocer la mecanica del brazo humano y la

carga maxima que puede levantar.

El esfuerzo al que se somete la articulacién del codo viene dado por dos variables: el peso
del antebrazo y la carga sostenida. Para el estudio biomecanico, se asemeja el sistema del

brazo a un sistema mecanico en el que se aplican las diferentes fuerzas que intervienen
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(Fig. 17). Se procede a estudiar el caso en el que el brazo se encuentra flexionado a 90° ya

que es en esta posicién en la que se obtiene el mayor momento.

Fig. 17 Esquema de momentos y cargas en el codo. Fuente: Ergonautas.

En el sistema de la imagen se representan los siguientes parametros:

e (C: Carga sostenida.

*  Pp: Peso del brazo.

* Rc: Resultante de las cargas Cy Pp

*  Mc: Momento provocado por Cy Pp.

* Fm: Fuerza que genera la contracciéon de los musculos: biceps, musculo

braquial y braquiorradial.

A partir de este sistema se conoce que la suma de las cargas es igual a la resultante.
Rc=C + Pp.

Por otro lado, se puede obtener el momento producido de dos formas: como el momento

producido por Cy Pp y como el momento contrarrestado por Fm.

Mc=CxOPxcos(a)+PpxOGxcos(a)

Mc=Fmx IO x cos( )

La fuerza maxima de contraccién muscular del biceps es de 136 kg y el segmento IO
habitualmente se estima como 0.05 m cuando el brazo estd flexionado 90°, por lo que el

angulo a es 0. Por lo tanto, se calcula Mc como:
Mc = 135x%x9,8x0,05 x cos (0) = 66,64 N m

Conociendo Mc y los parametros del usuario Pp, OP y OG podemos calcular la carga
maxima teérica que puede levantar con el brazo y, por lo tanto, la carga que debe soportar

la protesis.
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El peso del usuario es de 75 kg, por lo que, con los datos de la Tabla 5, se estima que las
masas del antebrazo y de la mano son respectivamente 1,2 kg y 0,525 kg. Se puede obtener

Pp como la suma de ambas masas por la gravedad.
Pp = (1,2 + 0,525) x 9,8 = 16,905 N

La longitud de la palanca OP se obtiene de la suma de la longitud codo-mufeca, que es de
0,25 m medida sobre el usuario, y la longitud mufieca-carga, que se estima de 0,07 m. Por
lo tanto, el valor de OP es 0,32 m.

La longitud OG se calcula por adicién de la distancia medida desde el punto proximal de los
centros de gravedad de la mano y el antebrazo. Segun los datos de la Tabla 5, se calcula que
el centro de gravedad del antebrazo se encuentra a 25 x 0,3896 = 9,74 cm del codo y que el
de la mano se encuentra a 18 x 0,82 = 14,76 cm de la mufieca. Se obtiene que la longitud
OG es igual a 24,5 cm.

66,64 Nm = Cx 0,32 m x cos (0) + 16,905 N x 0,245 x cos (0)
C=7847 N

La carga maxima tedrica que soporta el brazo del usuario es de 78,47 N. Por lo tanto, la

masa mayor de un objeto sostenido es de 8 kg.
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4.1.3. Estudio critico de mercado: protesis de brazo

A continuacion, se realiza un estudio de mercado en el que se muestran diferentes
productos que se pueden distinguir segun la clasificacion realizada anteriormente. El
objetivo del estudio no es concluir el mejor tipo de protesis, si no destacar ventajas e

inconvenientes que conviertan a los productos en ejemplos de buen o mal disefo.
4131.  Protesis estéticas de Jens Muller

Se trata de protesis cosméticas que se desarrollan con una finalidad puramente estética
(Fig. 18). Estas protesis consisten en un encaje a mediada, un brazo interior y un guante.

Los guantes se fabrican teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de cada usuario [2].

Fig. 18 Protesis estetica de mano de Jens Muller. Fuente: Ortopedia Jens Muller.

La principal ventaja de esta protesis es la apariencia realista que logra en sus disefos (Fig.
19). Ademds, con los materiales utilizados; termopldsticos, espumas y silicona; se consigue
el peso deseado con facilidad. Por otro lado, las prétesis no necesitan un mantenimiento

adicional a la limpieza bésica del producto.

La principal desventaja de la prétesis es que no tiene movilidad alguna. No permiten la
flexion del codo y eso es un inconveniente cuando quieres adoptar ciertas posturas. Por
ejemplo, al sentarse a la mesa el usuario permanece con el brazo extendido sin poder

apoyarlo comodamente sobre la mesa.

Fig. 19 Protesis estetica de brazo de Jens Muller. Fuente: Ortopedia Jens Muller.
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41.3.2.  Livingskin de Touch Bionics

Livingskin es una proétesis pasiva funcional que ofrece funciones bésicas ademas de una
apariencia natural (Fig. 20 y Fig. 21). Permite realizar acciones tales como empujar, tirar,

estabilizar, sujetar, agarrar objetos ligeros y teclear [11].

La apariencia realista, que incluye detalles como pecas, pelo o tatuajes, es la ventaja

p q y p p ) J
principal de este producto. Esta marca realiza un gran trabajo de personalizacién del
producto. Ademis, incluir algunas funciones sencillas incrementa el valor del producto en

comparacion con otras protesis estéticas, aunque tampoco permite la flexion del codo.

Fig. 20 Protesis de brazo Livingskin. Fuente: Touch Bionics.

Aunque tiene una apariencia realista la falta de movimiento y la imposibilidad de variar la
posicion del antebrazo desvelan su caracter artificial. La principal desventaja es la falta de

movilidad que para usuarios primerizos es un aspecto importante.

Fig. 21 Protesis de mano Livingskin. Fuente: Touch Bionics.
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4133.  ErgoArm plus de Ottobock

ErgoArm plus es un modelo de la serie de codos protésicos ErgoArm de Ottobock. Este
modelo se ha disefiado para prétesis mecédnicas accionadas por sistemas de traccién (Fig. 22
y Fig. 23). Este producto tiene una funcién de bloqueo y un sistema auxiliar que almacena

la energia liberada durante la extensién del codo para facilitar la flexién posterior.

El bloqueo de la articulacién ofrece funciones adicionales como el soporte de cargas de
hasta 230 N. Pudiendo soportar peso, la prétesis se convierte en un apoyo para el usuario
en su dia a dia. Tiene un peso de 604 gramos, que sumado al resto de partes de la prétesis

es un peso adecuado para el brazo [12].

Fig. 22 ErgoArm plus de Ottobock. Fuente: Ottobock.

Este producto tiene varias ventajas. Siendo una articulacién mecdnica el accionamiento de
esta resulta muy comodo y sencillo gracias a su sistema auxiliar. Ademas, con el bloqueo,
permite una postura distinta a la de brazo extendido que, aun perdiendo la estética realista,

ofrece un uso mds natural.

Esta proétesis dispone sistemas mecanicos y por lo tanto requiere cierto mantenimiento, al
contrario que los productos anteriores. Eso puede suponer un incremento en el precio a
largo plazo y una desventaja. Por otro lado, el producto no es personalizable y las

dimensiones pueden ser inadecuadas para algunos usuarios con brazos mas delgados o

Fig. 23 ErgoArm plus en protesis completa. Fuente: Ottobock.

gordos.

-
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4134.  Protesis de Max Okun de Arm Dynamics

Max Okun es un paciente de Arm Dynamics que nacié sin brazo izquierdo. Esto no le
impidié ser un aficionado al fitness y llegar a ser levantador de peso y entrenador personal.
Para lograr sus objetivos Arm Dynamics diseiné una protesis personalizada para su
actividad dentro del gimnasio [13]. Se trata de una prétesis multifuncional con diversos

terminales especiales para cada actividad (Fig. 24 y Fig. 25): levantar peso, hacer flexiones,

utilizar las maquinas, etc.

Fig. 24 Max Okun con su protesis de Arm Dynamics. Fuente: Arm Dynamics.

Una de las ventajas de este disefio es que logra un alto grado de utilidad sin necesidad de
sistemas mioeléctricos, la prétesis es completamente mecénica y no utiliza sistemas de
traccién. La protesis es capaz de soportar el peso del usuario y realizar movimientos con
naturalidad ya que tiene articulaciones con grados de libertad parecidos al brazo humano.
Otra ventaja que destacar de esta prétesis es que se sujeta al cuerpo sin el uso de arneses.

Esto elimina las posibles molestias que puede originar el uso continuado de las correas.

Fig. 25 Max Okun con prétesis en posicion de flexion. Fuente: Arm Dynamics.
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413.5.  DynamicArm de Ottobock

DynamicArm es una prétesis mioeléctrica que utiliza las sefiales musculares del usuario
para accionar, mediante motores eléctricos, las articulaciones del codo y la mufieca y

controlar el movimiento de la mano [3].

La principal ventaja de DynamicArm es la funcionalidad que logra sin perder una
apariencia realista, ya que conserva las formas y los colores naturales del brazo humano
(Fig. 26). Esto es una ventaja para aquellos que, sin dejar de lado la apariencia, buscan una

prétesis funcional (Fig. 27).

Fig. 26 DynamicArm de Ottobock. Fuente: Ottobock.

Sin embargo, la prétesis, aun adaptandose al miembro de cada usuario, tiene un modelo
unico que, segun el tamano del usuario, puede resultar adecuado, grande o pequeno.
Ademas, las protesis mioeléctricas precisan cierto mantenimiento y la inclusion de
elementos como motores, cable y sensores hacen de esta prétesis un producto mas caro y

pesado que lo expuestos anteriormente.

Fig. 27 Usuario de DynamicArm. Fuente: Ottobock.

23



En la Fig. 28 se muestra a un usuario de esta prétesis. Se observa que utiliza un arnés que se
sujeta la protesis alrededor del pecho bajo la axila. Es un tipo de arnés sencillo que utiliza
una cinta de velcro para ajustarse. Puede llegar a ser manipulado por el propio usuario,
aunque con dificultad. La sujecién resulta comoda ya que una almohadilla bajo el brazo y

otra sobre el hombro previenen de posibles rozaduras.

Fig. 28 Arnés para usuario de DynamicArm. Fuente: Jeff Boonstra.
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41.36.  i-limp ultra de Touch Bionics

i-limp ultra destaca por su mano protésica que permite un mayor control sobre el
movimiento de cada dedo. Es una prétesis mioeléctrica que permite un movimiento
natural de la mano. Los dedos motorizados facilitan ser doblados individualmente para
ocupar posiciones propias y asi ajustarse mejor a los objetos (Fig. 29). Ademas, el control

sobre la fuerza de agarre es muy preciso [11].

Fig. 29 i-limp ultra de Touch Bionics. Fuente: Touch Bionics.

i-limp ultra tiene algunas caracteristicas que suponen una ventaja con respecto a otros

productos como su funcién de auto agarre para evitar la caida de objetos o la adopcién

automatica de una postura natural tras un tiempo sin sefiales. Ademais, tiene una aplicacién

movil (Fig. 30) con acceso a 14 patrones programables para el movimiento de los dedos.
Por otro lado, como otras proétesis mioelétricas, requiere mantenimiento y recarga de la

bateria, que dura aproximadamente cuatro dias.

Fig. 30 Aplicacién movil de i-limp ultra. Fuente: Touch Bionics.
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413.1. Luke arm de Mobius Bionics

Luke arm es la tnica protesis del mercado con una articulacién de hombro accionada

eléctricamente. Esta protesis tiene siete articulaciones mientras que el modelo de prétesis
transhumeral tiene cinco articulaciones prescindiendo de las dos que mueven el hombro.
Cinco articulaciones permiten una gran libertad de movimientos, ya que tanto en el codo

como en la mufieca son posibles los movimientos de flexién y rotacion (Fig. 31).

Fig. 31 Luke arm de Mobius Bionics

La mano esta disenada para reproducir diversos agarres, pudiendo sujetar objetos grandes y
objetos muy pequefios con gran precision (Fig. 32). Este producto dispone de herramientas
adicionales que facilitan el control de la prétesis. Estas herramientas se llaman Inertial
Measurement Units (IMUs) y se colocan sobre el empeine para enviar sefiales con el

movimiento, de modo que el pie funciona como un joystick [14].

Una desventaja de este producto es que es necesaria una fase de aprendizaje para utilizar los
dispositivos. Es una proétesis adecuada para aquellos que priorizan la funcionalidad ya que
sustituye con éxito las funciones del brazo, aunque se queda lejos de ofrecer una apariencia

realista.

Fig. 32 Agarre de precision de Luke arm

26



Este producto utiliza un arnés que consiste en varias correas que sujetan la protesis en el
hombro, el pecho y la cintura. Esto ofrece una buena sujecion, pero el usuario no puede
colocarse la proétesis sin ayuda. El arnés también aloja algunos dispositivos de

funcionamiento de la protesis (Fig. 33).

Fig. 33 Arneses de Luke arm. Fuente: DarpaTV.
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41.4. Analisis de los condicionantes

Los condicionantes son las caracteristicas del disefio que no dependen de los objetivos del

proyecto o de los deseos y necesidades del usuario, sino que vienen dados de forma

inmediata por la definicién del proyecto. En el proyecto de una prétesis de brazo se

establecen los siguientes condicionantes:

Tamafo del brazo: Una proétesis de brazo sustituye al miembro y por lo tanto debe
mantener algunas dimensiones. La longitud del brazo y antebrazo han de ser
iguales para ofrecer el mismo alcance. Las dimensiones de la mano o gancho se han
de establecer teniendo en cuenta las dimensiones reales en la posiciéon que se desea
reproducir. Por dltimo, las dimensiones diametrales del brazo no se mantienen
necesariamente ya que responden a las caracteristicas del material utilizado. Aun
asi, no deben superar las dimensiones del brazo humano.

Peso del brazo: El peso de la prétesis ha de mantenerse entre un intervalo marcado
por la variabilidad de peso del brazo del usuario. De este modo se restaura el centro
de gravedad conservando la postura y el modo de andar del usuario.

Movilidad del brazo: Con el objetivo de reproducir con fidelidad el miembro
ausente, se limita el grado de libertad de los movimientos de la prétesis al existente
en un brazo humano. Esta medida establece un maximo, pero no un minimo,
permitiendo la realizacion de prétesis con menos grados de libertad en sus

articulaciones.
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4.2. Estudios relativos a la situacién particular
4.2.1. Analisis de las necesidades del usuario

La situacion particular que este proyecto aborda es el caso de un adulto experimentado en
el uso de protesis de brazo. Hasta el momento el usuario ha utilizado proétesis estéticas con
movilidad en la articulacién del codo. Se desea desarrollar una prétesis con un grado mayor
de utilidad teniendo en cuenta que el usuario estd adaptado al uso de una prétesis con
funciones reducidas y por tanto no necesita suplir completamente las funciones del brazo,
sino una protesis que sirva de apoyo al otro brazo. Se han reunido los siguientes

requerimientos en base a las necesidades del usuario:

* Articulacién del codo: Se requiere una articulacién que permita fijar posiciones
para acomodar la prétesis a diferentes situaciones.

® Mano util: Mas alld de una funcién estética, se requiere una mano o gancho con
una funcién de agarre para una mayor utilidad de la prétesis.

* Comodidad: Es importante que la protesis se adapte bien y no suponga una
molestia en el usuario.

* Manejabilidad: El uso de la prétesis ha de ser sencillo. Se debe evitar que usar la
proétesis suponga una mayor dificultad que realizar la accién sin la proétesis.

= Estética: Se requiere cuidar la estética del producto sin necesidad de asemejarla a
una estética realista.

* Precio: Se busca un precio menor que el de las prétesis del mercado.
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4.2.2. Determinacion del tipo de protesis en funcion al usuario

A continuacion, se valora la relacién de cumplimiento de los requerimientos del usuario

para cada uno de los tipos de proétesis. Las prétesis mecénicas se valoran diferenciandolas

segtin el tipo de accionamiento. Las siguientes tablas (Tabla 6 , Tabla 7 ,Tabla 8 y Tabla 9)

reflejan los requerimientos antes explicados, una valoracion cualitativa del cumplimiento

del requerimiento y una valoracién cuantitativa. La valoracién cuantitativa se realiza con

los valores: 1 (no cumple o cumple en muy pocos casos), 3 (cumple en algunas situaciones),

5 (cumple en la mitad de las situaciones), 7 (cumple con algtin inconveniente) y 9 (cumple

el requerimiento en la mayoria de las situaciones). Finalmente se indica una valoracién

global que consiste en la media ponderada teniendo en cuenta la importancia (Imp) de los

requerimientos que se refleja con valores de 1 (sin importancia) a 5 (muy importante) y la

ponderacién (Pon.) que son los valores de Importancia en forma porcentual del 0 al 1.

REQUERIMIENTOS

Articulacion del
codo

Mano (til
Comodidad

Manejabilidad

Estética

Precio

Valoracion global

IMP.

5

28

PROTESIS ESTETICAS

RELACION DE CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS

En general las protesis estéticas no permiten la

articulacién del codo.

Funciones bésicas con poco movimiento.

Se adapta bien al usuario. Algo incomoda en
situaciones en las que es conveniente flexionar el

codo.

Facil de manejar para funciones bésicas. No
requiere una fase de aprendizaje. Los movimientos
los realiza el hombro por lo que son limitados.
Estética realista. Imita perfectamente el aspecto del
brazo del usuario. El usuario no requiere una

estética realista.

Precio muy alto por ser un producto
personalizado.
Este tipo de prétesis no cumple muchos de los

requerimientos.

PTS. PON.
1 0.2
302
5 02
7 0,1
1 01
1 0.2

2,7

Tabla 6 Relacion entre los requerimientos del usuario y las prestaciones de las protesis esteticas
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PROTESIS MECANICAS DE ACCIONAMIENTO MANUAL

REQUERIMIENTOS ' IMP.  RELACION DE CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS  PTS. ' PON.

Articulacion del

5
codo
Mano (til 5
Comodidad 5
Manejabilidad 4
Estética 4
Precio 5

Valoracion global = 28

Permite la articulacién del codo y su fijacién en

distintas posiciones.

Mano o gancho con algunas funciones.

Se adapta bien al usuario. Permite una postura

cémoda en diferentes situaciones.
En algunas situaciones puede ser dificil de utilizar.

No responde a una estética realista. Es facil cuidar
la estética porque no hay que incluir elementos

eléctricos.
Menor que otras proétesis.

Este tipo de proétesis se aproxima bastante al

producto deseado por el usuario.

9 02
7 02
7 02
5 01
9 0,1
7 02
7,4

Tabla 7 Relacion entre los requerimientos del usuario y las prestaciones de las protesis mecdnicas de

REQUERIMIENTOS  IMP.

Articulacidn del

codo

Mano (til 5
Comodidad 5
Manejabilidad 4
Estética 4
Precio 5

Valoracion global = 28

accionamiento manual

PROTESIS MECANICAS DE TRACCION

RELACION DE CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS

Permite la articulacién del codo y su fijacién en

distintas posiciones.

Mano o gancho con algunas funciones.

Se adapta bien al usuario. Permite una postura

cémoda en diferentes situaciones.

Aunque es necesaria una fase de aprendizaje los
mecanismos son faciles de accionar. Al accionarse
con los movimientos del hombro, tiene algunas

limitaciones.

En general la estética de estas prétesis no estd muy
cuidada.
El precio es elevado, aunque menor que otras
protesis.
Este tipo de prétesis cumple con muchos

requerimientos del usuario.

PTS.  PON.
9 02
7 02
7 02
7 0,1
301
5 02

6,6

Tabla 8 Relacion entre los requerimientos del usuario y las prestaciones de las protesis mecdnicas de traccion
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PROTESIS MECANICAS MIOELECTRICAS

REQUERIMIENTOS ' IMP.  RELACION DE CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS  PTS. ' PON.

Articulacion del s Permite la articulacién del codo y el control para 9 | 02
codo fijarlo en cualquier posicién. ’
Mano util 5 Funciones similares a una mano humana. 9 0,2

Se adapta bien al usuario. Permite adoptar

Comodidad 5 9 02
posturas naturales.

Requiere un proceso de adaptacién y aprendizaje.
Manejabilidad 4 | Como se acciona por impulsos muscularesesmuy =~ 7 | 0,1

manejable.

Es mas dificil obtener la estética deseada ya que

Estética 4 o o 5 0,1
hay que incluir numerosos elementos en el disefio.

Precio 5 Precio muy elevado. 1 0,2

Aunque cumple perfectamente algunos

Valoracion global = 28 o . 6,8
requerlmlentos, 1ncumple otros.

Tabla 9 Relacion entre los requerimientos del usuario y las prestaciones de las protesis mioelectricas

En la siguiente tabla (Tabla 10) se comparan las valoraciones globales de los distintos tipos

de protesis.

COMPARACION DE RESULTADOS

ESTETICAS MANUALES DE TRACCION  MIOELECTRICAS

Valoracidn 2,7 7,4 6,6 6,8

Tabla 10 Comparacion de resultados obtenidos en las tablas 1, 2, 3 y 4

Observando los resultados se puede concretar que el disefio de una prétesis mecanica con
accionamiento manual puede alcanzar los requerimientos del usuario ofreciendo un

producto mas completo que el disefio de otro tipo que protesis.
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4.2.3. Antropometria del usuario

Al tratarse de un disefio personalizado para un usuario concreto se ha realizado un estudio

antropométrico del brazo de la persona que va a llevar la prétesis. Ademas de las

dimensiones del brazo, se han tomado las medidas de masa y estatura (Tabla 11). Las

medidas se han tomado en cumplimiento de la norma ISO 7250-1:2017, a excepcién de

aquellas medidas en las que no se dispone del instrumental indicado. En este caso se ha

utilizado un instrumento de medida alternativo.

N.% (REF. NORMA) DESIGNACION
Medidas tomadas con el sujeto de pie

1(6.1.0) Masa del cuerpo (kg)

2(6.12) Estatura o altura del cuerpo (cm)

Medidas tomadas con el sujeto sentado (mm)

3(6.2.6) Longitud hombro-codo

Medidas de segmentos especificos del cuerpo (mm)

4 (6.3.15) Longitud del dedo pulgar

5(6.3.16) Anchura del dedo pulgar

6 (6.3.4) Longitud del dedo indice

1(6.3.5) Anchura proximal del dedo indice

8 (6.3.6) Anchura distal del dedo indice

9(6.3.2) Longitud de la palma de la mano

10 (6.3.1) Longitud de la mano

11(6.3.1]) Grosor de la mano

12 (6.3.18) Ancho de la mano incluyendo dedo pulgar
13(6.3.3) Ancho de la mano en metacarpianos

14 (6.3.20) Perimetro del antebrazo flexionado (cm)
Medidas funcionales

15(6.4.3) Longitud codo-murieca

16 (6.4.6) Longitud antebrazo-punta de los dedos
17(6.412) Perimetro de la mufieca

MEDIDA

75

178

340

65,46
17,97
79,72
18,34
15,47
111,69
192,38
22,79
104,89
82,45

29

250
442

16

Tabla 11 Medidas antropometricas del usuario.

INSTRUMENTO

Bascula

Cinta métrica

Cinta métrica

Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre
Calibre

Cinta métrica

Cinta métrica
Cinta métrica

Cinta métrica
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4.3. Proceso de diseio: prototipado rapido

Como se ha mencionado anteriormente, este proyecto se realiza para Autofabricantes. El
equipo de trabajo y el desarrollo del proyecto tienen lugar en un laboratorio de fabricacién.

Por ello, durante el proceso de disefio se utilizardn técnicas de prototipado rapido.

El prototipado rapido es un conjunto de tecnologias que permiten la obtencién de
prototipos a partir de modelos CAD de objetos 3D en muy poco tiempo [15]. Los
prototipos creados guardan una gran fidelidad con el producto final. Esta técnica se puede

utilizar para varios fines:

» Evaluar aspectos estéticos y ergonémicos.
* Comprobar la geometria y la forma.
* Probar el funcionamiento de los mecanismos y ensambles.

= Evaluar las funciones del producto.
4.3.1. Tecnologias de prototipado rapido: Fabricacion aditiva

Entre las tecnologias de prototipado rapido destaca la fabricacion aditiva. La
estereolitografia (SLA) fue uno de los primeros métodos utilizados. Actualmente existe
multitud de métodos basado en la fabricacién por adicién de capas de material: Modelado
por Deposicién Fundida (FDM), Sinterizacién Léser Selectiva, Laminacién de Deposicién
Selectiva (SDL), Inyecciéon de Vinculacion, Inyeccién Triple (Polyjet), Procesamiento de
Luz Digital (DLP), Fusién por Haz de Electrones (EBM) [15].

A continuacién, se describen brevemente los métodos de SLA y FDM, que son, los dos

métodos accesibles en la realizacién de este proyecto.

La estereolitografia es una tecnologia laser que endurece de forma selectiva capas de resina
liquida. La pieza generada se crea de abajo a arriba, necesitando en ciertas ocasiones apoyos

que la sustenten [16].

El modelado por deposiciéon fundida es el método mas asequible por su disponibilidad y su
precio. Esta tecnologia se basa en la fundicién un filamento de material termopléstico y su
deposicién y endurecimiento por capas para formar piezas desde una base. Al igual que la

estereolitografia, a veces, se necesitan apoyos para la sujecion de las piezas [15].
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5. Diseno

5.1.Pliego de condiciones

A continuacidn, se exponen los objetivos de disefio que se quieren alcanzar. Estos objetivos
complementan o incluyen los condicionantes y las necesidades del usuario, teniendo en

cuanta los estudios realizados anteriormente.

1. Se desea disefiar una prétesis mecdnica con sistemas de accionamiento
manual.

2. Se pretende que la prétesis realice todos los movimientos articulares
correspondientes al codo: flexién, extensién, pronacién y supinacién.

3. Laarticulacién del codo ha de tener tres posiciones de flexién-extensién
posibles y tres posiciones de supinacién-pronacion.

4. Las funciones de agarre de la mano deben incluir como minimo los agarres
gruesos: cilindrico, esférico y enganche.

5. Todos los mecanismos de la protesis tienen que ser manejables con una sola
mano.

6. Se procura, en la medida de lo posible, sustituir piezas de disefio original

por piezas normalizadas.

35



5.2, Desarrollo de los componentes de la prétesis

5.2.1. Articulacion del codo

La articulacién del codo consiste en dos partes que rotan alrededor de un eje y cuyo
movimiento relativo se fija en tres posiciones. En primer lugar, se consideran diferentes
formas de bloquear la rotacién. Se pueden agrupar en dos categorias: Bloqueo en la
direccién perpendicular al plano de giro y bloqueo en una direccién contenida en el plano
de giro (Fig. 34).

13/a_aLm
Fig. 34 Direcciones de bloqueo del codo.

A raiz de estas dos categorias se plantean dos soluciones. La primera pertenece a la primera
categoria. El disefio propone dos piezas de forma prismatica con un extremo redondeado
(Fig. 35). Estas piezas se unen por la parte redondeada a través de un eje. La pieza superior
tiene agujeros donde se aloja el bloqueador sujetado por la pieza inferior. El bloqueador
utiliza un resorte de compresién para mantener la posicién de bloqueo. Para desbloquear el

giro, el usuario tira del bloqueador.

Fig. 35 Articulacion del codo: propuesta de disefio 1.

Esta opcién fue descartada por varias razones tras imprimir un prototipo. Se observé que
el disefio trata de incluir el resorte en un espacio reducido que no permite la instalacién de
un muelle suficientemente largo. Para incluirlo seria necesario aumentar el espesor de las
piezas y quedaria un conjunto muy ancho para una proétesis de brazo. Por otro lado, se ha
observado que el bloqueador estaria sometido a una tensién de cortadura de forma

constante. Finalmente, el modo de uso no es cémodo para una sola mano.
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Fig. 36 Articulacion del codo: prototipo de la propuesta 1.

La segunda solucién que se contemplé pertenece a una compaiiera del equipo de trabajo y
se incluye en la segunda categoria. Consiste en dos piezas circulares unidas a través de un
eje (Fig. 37). La pieza interior dispone de tres muescas redondeadas, como las que se
encuentran en los engranajes comunes. La pieza exterior tiene un saliente con un agujero
en su extremo a través del cual desliza el bloqueador. El extremo del bloqueador encaja en
las muescas descritas. Un resorte de compresién mantiene la posicién de bloqueo. El giro

de la articulacién se libera tirando del bloqueador.

Fig. 37 Articulacion del codo: propuesta de disefio 2.

Con este disefo, se observa que el bloqueo en esta direccién permite una mayor libertad en
el disefo, ya que el espacio disponible en el plano de giro es mayor. Sin embargo, existen
varios inconvenientes por los cuales el disefio no es valido. Tras imprimir un prototipo del
mecanismo se observé que el modo de uso no es comodo para una sola mano. Ademas, el
espacio ocupado por la pieza exterior y el bloqueador es excesivo. Finalmente, la geometria
y la posicién del bloqueador no son idéneos para su funcion. El bloqueador es estrecho
ademads de largo, lo que hace que el momento generado por la carga en esta pieza sea mayor

de lo que podria ser con un disefio mas compacto.
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Fig. 38 Articulacion del codo: prototipo de la propuesta 2.

Las siguientes propuestas son de disefio propio. Los aspectos positivos que se mantienen
del diseno anterior son la direccién de bloqueo, el sistema de bloqueo con muescas en la
pieza interior y la disposicion de las dos piezas por la cual la superior queda introducida en
la pieza inferior. Esta disposicién favorece el giro de la articulaciéon porque el eje hace

presion sobre los laterales de una sola pieza mientras que la otra gira sin presién alguna.

A continuacién, se busca una colocacién del bloqueador con respecto al resto de piezas que
compacte el disefio y minimice los esfuerzos. El siguiente disefio comienza por preguntarse
cudl es la manera mas coémoda de accionar el mecanismo y girar el brazo al mismo tiempo.
La manera coémoda sera la mas parecida a agarrar el antebrazo con la mano y flexionarlo.
Una accién sencilla que incorporar a esa accién es presionar un botén. Sin embargo, la
accidn tirar, vista en las dos propuestas anteriores, es dificilmente compatible con sujetar el
antebrazo. Se ha llegado a la conclusion de que lo mas sencillo es realizar presién con el

dedo pulgar mientras se maneja la prétesis con la mano.

Buscando un mecanismo con fuerza accionado por presién aparece la figura de la pinza.
Este mecanismo basado en el muelle de torsién puede ejercer bastante fuerza y requiere un
esfuerzo leve por parte del usuario. En la siguiente propuesta de disefio se trata de

incorporar este mecanismo para el bloqueo de la articulacion.

Fig. 39 Articulacion del codo: sistema de pinza.

La propuesta de disefio consiste en un mecanismo de pinza formado por el bloqueador y la
pieza inferior de la articulacién (Fig. 40). Se acciona presionando el bloqueador por el
extremo sobresaliente. El extremo contrario de este se encaja en las muescas de la pieza
superior. Se ha observado que en funcién de la posicion del bloqueador el mecanismo

puede funcionar o no. Existen posiciones en las que la direcciéon de giro de la articulacién
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es opuesta a la fuerza ejercida el bloqueador, de manera que la pinza de abre al forzar el
giro y no existe bloqueo. La intencién de giro de la articulacion debe tirar del bloqueador
imposibilitando el giro. Por ello se ha modificado la geometria final del bloqueador. El
bloqueador, con el extremo en forma de gancho y su eje en la posicién determinada,

funciona adecuadamente.

Fig. 40 Articulacion del codo: propuesta de diseiio 3.

Hay que observar que el espacio de giro entre el extremo del bloqueador y la unién al brazo
determinan el dngulo posible de giro de la articulacién (Fig. 40). Los dngulos que forma el
antebrazo en las tres posiciones son: 0°, 52.5° y 105°. El angulo de 0° define la posicién de
extension, el dangulo de 105° define la posicién de flexién en la que el brazo y el antebrazo
forman un dngulo de 75° y el angulo de 52.5° define una posicién de flexién intermedia.
Para lograr esa apertura se ha desplazado el eje de la articulacion con respecto a las uniones

al brazo y antebrazo, y ya no estd alineado con ellas en la posicién 0°.

Por dltimo, se han adaptado los extremos de ambas piezas, superior e inferior, para la
unién con los tubos cilindricos que conforman el brazo y el antebrazo. Con la impresién de
un prototipo se ha podido comprobar el buen funcionamiento del mecanismo, habiendo

incluido unos ejes provisionales y un resorte.

Fig. 41 Articulacién del codo: prototipo de la propuesta 3.
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5.2.2. Mano o gancho

Segun el pliego de condiciones la mano o gancho debe cumplir funciones que sustituyan,
como minimo, los agarres gruesos de la mano. A continuacion, se explica cémo la

geometria de la mano se ha ido adaptando a las funciones requeridas.

El agarre cilindrico consiste en la capacidad de sujecién de objetos de forma cilindrica o
similares. Dicha sujecién debe realizarse sin ningtn apoyo externo, por lo tanto, la mano
protésica tiene que ejercer la fuerza de agarre de forma continua. Ademas, debe poder
adaptarse a objetos de diferentes tamafos. Para el cumplimiento de estos requisitos se
propone un agarre de tipo pinza. La superficie de contacto de la mano con los objetos tiene

forma cilindrica, para favorecer el agarre cilindrico (Fig. 42).

Fig. 42 Mano: disefio de agarre cilindrico.

La pinza estd formada por la palma y el pulgar. La pinza mantiene ambas partes en posicién
cerrada o de sujecién mediante el muelle de torsion situado en el eje de unién de ambas
partes (Fig. 43). Los brazos del muelle se alojan en dos cavidades, una en el pulgar y otra en

la parte de la palma mas cercana a la mufieca.

Fig. 43 Mano: sistema de pinza.

El agarre esférico consiste en la capacidad de sujecién de objetos de forma esférica o
similares. Para incluir esta funcién, se propone una modificacién del disefio anterior. Una
concavidad en el centro de la palma permite el agarre de este tipo. Ademads, un agujero en
el pulgar puede facilitar el agarre de algunos objetos esféricos o irregulares. Por tltimo,
para mejorar la capacidad de agarre se ha situado el pulgar en el centro de la palma (Fig.
44).
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Fig. 44 Mano: disefio de agarre esferico.

En esta parte del proceso de disefo se pretende conservar, en la medida de lo posible, las
dimensiones y formas de la mano humana. Por ello, la pinza antes descrita toma la
apariencia de mano humana, incluyendo las dimensiones principales y la forma del
contorno de la mano. Por otro lado, se plantea la posibilidad de incluir los dedos de la
mano. Sin embargo, se ha considerado que, carentes de movimiento, los dedos por
separado pueden cumplir las funciones requeridas de la misma forma que lo harian juntos.
En consecuencia, el diseiio incluye los dedos, pero de forma conjunta sin diferenciar los
cuatro dedos (Fig. 45).

—_—

Fig. 45 Aproximacion geométrica de la mano.

El agarre de enganche consiste en la capacidad de sujetar objetos que se enganchan en los
dedos flexionados de la mano. Con el objetivo de incluir esta funcién se plantea si los dedos
de la proétesis se pueden mantener extendidos o si, por lo contrario, se mostraran

flexionados. Surgen en consecuencia, dos propuestas de disefio.
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La primera propuesta consiste en mantener los dedos de la protesis extendidos y generar, a
través de ellos, una forma de gancho que cumpliria la funcién. De este modo, se mantiene
una postura de la mano natural (Fig. 46). Sin embargo, esta propuesta se ha descartado
porque, aun manteniendo una postura adecuada, el aspecto final no resulta natural como se
esperaba. Ademais, se intuye que la resistencia del gancho de la segunda propuesta sera

mayor.

Fig. 46 Mano: disefio de agarre de enganche 1.

La segunda propuesta consiste en cambiar la posicion de los dedos flexionandolos,
formando, asi, el gancho donde colocar los objetos. Aunque no es una posicién de descanso

habitual, es la posicién mds natural para la realizacién de esta funcion (Fig. 47).

Fig. 47 Mano: disefio de agarre de enganche 2.
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5.2.3. Articulacion de la muiieca

La articulacién de la muiieca permite los movimientos articulares de pronacién y
supinacion. Asi que la articulaciéon debe, por un lado, permitir el giro de la mano y, por

otro lado, fijar la mano en tres posiciones: neutra, pronacion y supinacion.

Se propone que la terminacién de la mano se modifique para generar un eje de rotacién
cuyo extremo sea de mayor didmetro para oponerse al movimiento axial. Esto implica
modificar la terminacién de la mano hasta lograr una forma circular en el extremo (Fig.
48). La pieza que corresponde a la mufieca, de forma cilindrica, debe tener un agujero

donde este eje gire o quede bloqueado.

Fig. 48 Direccion de bloqueo de la muiieca.

En cuanto a la funcién de bloqueo, se ha determinado que el bloqueador debe estar en la
parte de la mano. De este modo se podrd accionar con la misma mano que se gira la mano

protésica, respetando asi una de las condiciones de disefio.

En el desarrollo del disefio del bloqueador de la muifieca surgen dos propuestas de bloqueo
perpendicular al plano de rotacién. Las propuestas se diferencian por el modo en que se

accionan, la primera por presion del bloqueador y la segunda por desplazamiento de este.

Para la primera propuesta el eje es parte de la mufieca y el agujero parte de la mano, al
contrario que la propuesta inicial de disefo. El bloqueador, con forma alargada, tiene un
saliente en el extremo que, en posicion de bloqueo, estd encajado en uno de los tres
agujeros posibles situados en el interior de la parte mas ancha del eje. La pieza se encuentra
en posicién de bloqueo gracias a un resorte de compresion y el giro se libera presionandola

y comprimiendo el muelle (Fig. 49).

Esta propuesta ha sido descartada por varias razones. En primer lugar, la disposicién del eje
y el agujero limita el espacio disponible para estos y, ademads, aumenta la complejidad del
montaje. Por dltimo, el sistema de bloqueo complica el disefio del eje pudiendo llegar a
debilitarlo.
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Fig. 49 Articulacion de la muiieca: propuesta de disefio 1.

La segunda propuesta mantiene la disposicién del eje y el agujero descrita al inicio del
desarrollo. El bloqueador, con una forma mds compleja que el anterior, desliza a través de
una ranura ubicada en la mano en oposicién a un muelle de compresién. En posicién de
bloqueo, esta pieza se introduce en uno de los tres agujeros posibles situados en la base de

la mufieca (Fig. 50).

Fig. 50 Articulacion de la muiieca: propuesta de disefio 2.
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La geometria del bloqueador ha evolucionado a lo largo del desarrollo de disefio. En una
primera aproximacion, la parte en contacto con el dedo tenia mayor volumen y curvas mas
acentuadas para un buen agarre. Pero, se observé que esta geometria sobresale demasiado
de la mano y desentona en el diseiio del conjunto. Sin perjudicar el agarre, se ha
simplificado la geometria. El extremo que encaja en los agujeros de la mufieca también ha
cambiado. Después de tener forma semiesférica se ha modificado para dar una mayor
continuidad a la geometria de la pieza (Fig. 51). Por dltimo, se han incorporado dos

pequeiios agujeros, en el bloqueador y en el fondo de la ranura, para encajar el muelle.

Fig. 51 Articulacion de la mufieca: desarrollo de disefio del bloqueador.

45



5.2.4. Union entre articulaciones

La unidn entre las articulaciones es una parte del disenio alargada que debe resistir los
esfuerzos a los que se va a someter la prétesis. Sin embargo, se deja de lado cualquier
intencién estética, ya que esta parte de la prétesis estard cubierta por una carcasa

embellecedora.

Para realizar esta funcién se propone la utilizacién de un tubo de seccion cilindrica (Fig.
52). Esta es una geometria de resistencia conocida por su reparto equitativo de las cargas
sobre sus paredes. Se utilizaran tubos huecos y no macizos ya que no se requiere una

resistencia mayor y, ademds, son mas ligeros.

Para determinar las dimensiones de los tubos se deben tener en cuenta varios aspectos. Por
un lado, el didmetro del tubo debe ir en concordancia con el disenio de las articulaciones y,
al mismo tiempo, se debe evitar el sobredimensionado. Por otro lado, la longitud del tubo

serd la necesaria para alcanzar la longitud mano-codo necesaria.

Se propone una unién entre el tubo y las articulaciones por medio de pasadores. Estos
atraviesan el tubo y las terminaciones de las piezas requeridas. Estas terminaciones tienen
forma cilindrica para encajar por dentro del tubo y tienen un agujero transversal para

insertar el pasador.

’lllflll *'r

Fig. 52 Union entre articulaciones.
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5.2.5. Carcasa

En el disenio de la carcasa predomina la funcién formal frente a la funcional ya que esta
pieza es un embellecedor del producto. Aun asi, la carcasa tiene que cumplir varias

condiciones y requerimientos.

En cuanto a la forma, la intencién de disefio es respetar las dimensiones principales del
brazo. Sin embargo, no se busca una forma realista ya que la mano tampoco la tiene. Por
eso, no se mantienen las asimetrias naturales que provocan los musculos y se considera el
antebrazo como una pieza con un plano de simetria. Otro requisito que afecta a la forma es
que la carcasa no debe impedir el manejo de la prétesis. Por lo tanto, tendra un acceso al
bloqueador del codo, dejara el bloqueador de la muiieca libre y permitira el giro del codo

dejando hueco para el desplazamiento del brazo (Fig. 53).

Fig. 53 Carcasa

Una vez se ha obtenido la forma deseada, se procede a disenar el montaje de la carcasa
sobre la protesis. La carcasa es la tltima pieza de la prétesis en ser montada y debe poder
desmontarse con facilidad para poder acceder al interior en caso de reparaciéon o
mantenimiento. Al ser mayor el tamafo de la mano y del encaje es necesario dividir la
carcasa en varias partes. La propuesta es dividirla en las dos partes que separa el plano de

simetria.

Fig. 54 Carcasa: division en dos mitades simetricas.
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Ambas piezas deben tener puntos de unién con la prétesis y se ha pensado que estos
puntos pueden estar en contacto con la mufieca y con el codo. Los dos puntos tienen que
limitar el desplazamiento y la rotacion en todas las direcciones, por lo tanto, se considera
que cada punto debe limitar entre una y tres de las direcciones principales. Por ejemplo,
una pieza cuadrada (Fig. 55) que se ajusta dentro de un agujero bloquea dos direcciones de
desplazamiento y cualquier rotacién vy, si el ajuste tiene suficiente presion, también fija la
tercera dimension.

o

Fig. 55 Carcasa: direcciones de bloqueo sin rotacion 1.

Para asegurar la direccién que ha quedado mas libre, el segundo punto de unién debe
limitar, al menos, esa direccién. Un eje perpendicular a un plano que contiene esta
direccion la bloqueara. En la superficie circular de la mufieca se puede incorporar este tipo
de fijacion (Fig. 56). Este eje limita el desplazamiento en las direcciones contenidas en el
plano perpendicular al eje de la mufieca. Con estos dos puntos de apoyo cada mitad de la

carcasa queda fija con respecto al resto de la proétesis.

Fig. 56 Carcasa: direcciones de bloqueo 2.
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5.2.6. Encaje

Para el disenio del encaje se dispone del encaje de una protesis anterior del usuario que esta
hecha a medida. En el equipo de trabajo, un compaiiero se ha encargado de digitalizar este

encaje. A partir del modelo digitalizado se trata de disefiar el anclaje de esta pieza al resto

Fig. 57 Diseiio de encaje a partir de digitalizacion.

de la protesis y al arnés (Fig. 57).

Una primera propuesta consiste en utilizar una rosca para unir el encaje al tubo. La
terminacion del tubo estaria roscada y se incluiria un agujero roscado para insertar el tubo
(Fig. 58). Sin embargo, se ha descartado, ya que una rosca puede ser fécil de soltar o aflojar

con el uso diario de la proétesis.

S\ )

B

Fig. 58 Union de encaje: propuesta 1.

Surge entonces la propuesta de fijar ambas partes con un eje trasversal. Se mantiene la idea
de incluir un agujero en el encaje donde se inserte el tubo, pero quedarian fijos gracias a un

pasador o tornillo (Fig. 59).

Fig. 59 Union de encaje: propuesta 2.
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5.2.1. Arnés

Después de haber visto varios métodos de sujecion de la prétesis se considera redisenar el

arnés visto anteriormente en la Fig. 27 que consiste en una correa que sujeta la protesis al

tronco del usuario pasando por debajo del brazo.

Se propone una variacién en la parte del arnés que se une al encaje, unificindola en una

pieza textil que cubre el hombro y parte del brazo y se sujeta en tres o cuatro puntos (Fig.

60). El material textil debe ser fuerte y con algo de rigidez para sujetar el encaje sin

deformarse mucho, pero a la vez debe tener cierta elasticidad para adaptarse a las formas.

Fig. 60 Arnés: posicion.

Uno de los aspectos mas importantes del arnés es la comodidad. Al igual que el arnés de

referencia, se mantiene en este un cojinete en la parte bajo el brazo para disminuir las

rozaduras (Fig. 61). Ademds, el arnés tiene que ser facil de abrochar con una mano. Por eso

se ha situado el cierre en la parte delantera.

Fig. 61 Arnés: propuesta de disefio.
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5.3. Diseio final de los componentes de la protesis

5.3.1. Articulacion del codo

La articulacién del codo estd formada, principalmente, por tres piezas. Ademas de los
elementos de unién y un resorte. Las tres piezas, nombradas segtn las partes del brazo o la

funcién de la pieza, son: humero, extensor radial y bloqueador.

El humero (Fig. 62) es la parte de la articulacion que se une con la parte superior de la
proétesis. Consiste en una pieza de forma circular con un agujero en el centro que permite
la unién al extensor radial a través de un eje. Ademads, consta de tres muescas donde el

bloqueador se encaja para frenar el giro del codo.

Fig. 62 Partes del codo: Hiimero.

El extensor radial (Fig. 63) es la parte de la articulacion que se une con la articulacién de la
muieca. Esta pieza sirve de soporte para el bloqueador y, junto a este, realiza la funcién de
bloqueo. Para ello se utiliza un resorte de torsiéon que fuerza al bloqueador a mantenerse

encajado en una de las muescas del himero.

Fig. 63 Partes del codo: Extensor radial.
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El bloqueador (Fig. 64) es la pieza con la que el usuario interacciona presionandolo para
liberar el giro del extensor radial. La presién que fuerza el muelle se realiza con el dedo
pulgar mientras el resto de los dedos sujetan la protesis para llevarla a la posiciéon deseada.

Por lo tanto, se cumple el requisito de uso con una sola mano.

Fig. 64 Partes del codo: Bloqueador.

A continuacion, se utilizaran férmulas para el calculo de resortes helicoidales de torsién
[17]. El muelle utilizado debe poderse accionar con un dedo, por eso se asemeja la fuerza
del muelle a 10 N. El momento maximo aplicado (M) es igual a la fuerza (F) que debe

gjercer el resorte en kilogramos-fuerza por la longitud de la rama en centimetros (R).
M=FxR
F=10N =1 kgf
M=1x4=4kgfxcm

El momento méximo permisible (Mm) es:

1,63 xd285

Mwm c

Donde:

* desel didmetro del alambre en milimetros.
= Ces una variable que depende del cociente de D/d.

Siendo D el didmetro medio del muelle.

Did 4 5 6 8 10 122 14 16

C 1,23 1,18 1,14 1,10 1,08 1,07 1,06 1,04

Tabla 12 Calculo de resortes: relacién entre C y D/d.
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En un primer célculo se selecciona un resorte con las siguientes dimensiones:

= D=9mm

= d=15mm

= D/d=10

= Luego,C=1,14

My = 163 x1,5%85 45 Lof
= = X Ccm
v 1,14 ol
El factor de seguridad (n) debe ser mayor que uno y es igual al cociente entre Mm y M.
4,5

n=Mm/M= ke 1

Un muelle con estas dimensiones puede ser desbloqueado con la fuerza de la mano y

mantiene el mecanismo fijo. Por otro lado, se han de considerar otras dimensiones del

muelle. La longitud disponible para el muelle es de 5 mm por lo que el muelle sera mas

estrecho para evitar el rozamiento. Puesto que el alambre es de 1,5 mm, el muelle tendra

tres vueltas que implica una longitud de 4,5 mm. Por dltimo, el muelle utilizado en este

mecanismo es de 90° (Fig. 65).

1,50
N\
10,50
=

40,00 4,50
- -

Fig. 65 Partes del codo: muelle de torsion.

En la imagen (Fig. 66) que se muestra a continuacion se observan las tres posiciones fijas
que ofrece la articulacidn: extension, flexiéon de 100° y flexién intermedia. Ademads, en la

posicién de extension, se muestra el bloqueador presionado y el extensor radial libre.
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Fig. 66 Posiciones fijas de la articulacion del codo.

La articulacién consta de dos ejes de rotacién. El primero une el hiumero y el extensor
radial. Este eje es el eje de rotacién del codo y alrededor de él tiene lugar la extensién y
flexién de la articulacidn. El segundo eje une el extensor radial, el bloqueador y el resorte.
Es el eje de rotacién del bloqueador.
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5.3.2. Mano y articulacion de la muiieca

La mano estd formada por dos piezas principales, un eje y un resorte de torsién. Las piezas
son la palma y el pulgar. Por otro lado, la articulacién de la mufieca esta formada por tres
piezas, una de ellas compartida con la mano. Las piezas son: la palma, el bloqueador y la

muiieca, que esta dividida en dos partes.

La palma es la pieza principal de la mano y la de mayor tamafio (Fig. 67). Su disefio formal
responde a las funciones que se requieren de la misma. La parte central de la palma atiende
a la funcién de agarre cilindrico y esférico: el centro mas hundido favorece el agarre
esférico mientras que os laterales favorecen el agarre cilindrico. Esta funcién se realiza con
ayuda del pulgar. La parte distal, o la parte de los dedos, atiende a la funcién de agarre de
enganche. Por otro lado, la forma del contorno de la mano favorece un uso més cémodo de
la protesis. El extremo de la mano es un plano y esto anade la funcién de empujar. El
contorno de apoyo, donde se localizaria el menique de una mano, tiene una forma curva
para poder ser apoyado comodamente sobre cualquier punto. El contorno contrario es

plano para ofrecer un apoyo a la hora de sujetar objetos con salientes.

Fig. 67 Partes de la mano: Palma.

En la parte proximal de la palma se encuentra el hueco donde encaja el pulgar (Fig. 68). A
través de un eje quedan unidos la palma, el pulgar y el resorte. La forma del pulgar esta
justificada por las funciones de agarre que realiza. El radio interior se adapta a una forma
cilindrica y el hueco interior favorece el agarre de objetos irregulares. El pulgar tiene una
posicién habitual con respecto a la palma. Es la posicién en la que la mano estd mas
cerrada. El resorte es la pieza que mantiene el pulgar en esta posicién. Cuando se desea
sujetar un objeto, se introduce entre la palma y el pulgar, forzandolo a abrirse. Asi el pulgar

ejerce la presion necesaria sobre el objeto para sujetarlo.
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Fig. 68 Partes de la mano: Pulgar.

La fuerza del muelle debe ser igual a la fuerza que ejerce la mano para sujetar un objeto.
Segun un estudio de la Asociacion Espafiola de Ingenieria Mecanica sobre las fuerzas de
contacto entre la mano y el objeto en un agarre cilindrico [18] la fuerza necesaria para
levantar un objeto de 1,5 kg es de 35 N. Como se desea que la pinza sujete 1 kg se aproxima
la fuerza necesaria a 23 N.

A continuacion, se utilizardan férmulas para el cilculo de resortes helicoidales de torsién
[17]. El momento maximo aplicado (M) es igual a la fuerza (F) que debe ejercer el resorte

en kilogramos-fuerza por la longitud de la rama en centimetros (R).
M=FxR
F=23N=2,3kgf
M=23x4=92kgfxcm

El momento méximo permisible (Mm) es:

1,63 xd285

Mwm c

Donde:

= desel didmetro del alambre en milimetros.
=  Ces una variable que depende del cociente de D/d.
Siendo D el didmetro medio del muelle.

Did 4 5 6 8 10 122 14 16

C 1,23 1,18 1,14 | 1,10 1,08 1,07 | 1,06 @ 1,04

Tabla 13 Calculo de resortes: relacién entre C y D/d.
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En un primer célculo se selecciona un resorte con las siguientes dimensiones:

= D=10mm
= d=2mm
= D/d=5

= Luego,C=1,18

M 1,63 x22:85 99 kef
= = X Cm
M 1,18 7 KE

El factor de seguridad (n) debe ser mayor que uno y es igual al cociente entre Mm y M.

n=Mm/M=2>1
9,2
Un muelle con estas dimensiones puede ejercer la fuerza necesaria sin romper. Por otro
lado, se han de considerar otras dimensiones del muelle. La longitud disponible para el
muelle es de 10 mm por lo que el muelle serd mas estrecho para evitar el rozamiento.
Puesto que el alambre es de 2 mm, el muelle tendra cuatro vueltas que implica una longitud

de 8 mm. Por tltimo, el muelle utilizado en este mecanismo es de 180° (Fig. 69).

?12,00

[ o
Cg_[
C ] 0

40,00

Fig. 69 Partes de la mano: muelle de torsion.

En la parte de la palma correspondiente a la muiieca se localizan dos elementos destinados
al giro y bloqueo de la muiieca: un eje y una ranura. La mufieca gira alrededor es este eje y
ademas el extremo del eje, con mayor didmetro, impide que la mufieca se desmonte al
liberarla para girar. En la ranura, situada en la parte interior de la palma, se introducen el

bloqueador y un resorte de compresién.

La pieza de la muieca estd formada por dos partes que se unen permanentemente. Tiene
forma cilindrica, manteniendo el didmetro de la parte de la palma donde se monta (Fig.
70). En esta pieza se localiza el agujero donde se aloja el eje de la mano, descrito
anteriormente. En su base se encuentran tres agujeros no pasantes donde se encaja el
bloqueador. Estos agujeros definen las tres posiciones: inicial, pronacién y supinacién (Fig.
72).
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Fig. 70 Partes de la mufieca: Mufieca.

El bloqueador es la pieza que fija las posiciones de la mufeca (Fig. 71). El resorte mantiene
la pieza en posiciéon de bloqueo. Al deslizar el bloqueador por la ranura se libera la mano y
se gira hasta la siguiente posicién de bloqueo. El mecanismo esta situado en la palma para
poder realizar el movimiento con una sola mano, con el pulgar se desliza el bloqueador y

con el resto de los dedos se sujeta la mano para girarla.

Fig. 71 Partes de la mufieca: Bloqueador.

El resorte de compresion utilizado en este mecanismo debe mantener el bloqueador en
posicion. Ademais, se tiene que poder comprimir con la fuerza del pulgar. Esta fuerza se
aproxima a 10 N para el cdlculo del muelle necesario. Por otro lado, el espacio disponible

para el muelle extendido es de 11mm y la deflexién requerida es de 5 mm.

Para el cilculo del muelle se utilizan férmulas para el cilculo de resortes de compresién
[19]. En un primer tanteo, se propone un muelle de 4 mm de didmetro medio (D) y 1 mm

de espesor del alambre (d).

La fuerza maxima admisible del muelle (Fm) se calcula como:

2060 x d2837 2060 x 0,52837

Fm = =
5,88 X(D+0,5d) 5,88 X(4+0,5%0,5)

= 11,53 N

El factor de seguridad (n) es igual al cociente entre las fuerzas:
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F 10

El muelle con estas dimensiones es seguro. El nimero de espiras (N) se calcula como:

Gxd*xy
T 8xFxD3

Donde:

* G es el moédulo de rigidez igual a 79300 N/mm?2.

= yesladeflexiéon del muelle en mm.

79300 X 0,5% x 5
T 8x10x453

= 4,8 = 5 espiras
La constante eldstica (k) del muelle sera:

k=== Ez2N/mm
y 5

En la siguiente imagen (Fig. 72) se muestran las tres posiciones posibles de la palma. Tras

la impresioén de un modelo se ha observado que es necesario dejar un margen suficiente de

espacio para permitir la rotaciéon de la mufieca y el deslizamiento del bloqueador.

Fig. 72 Articulacion de la muiieca: Posiciones.
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5.3.3. Union entre articulaciones

Las uniones entre articulaciones se llevan a cabo mediante tubos cilindricos huecos como
se observa en la Fig. 73. Por el momento se han seleccionado tubos de 16 mm de didmetro
interior y 19 mm de didmetro exterior. Estas dimensiones pueden variar tras el andlisis de

resistencia. Estos tubos se unen al resto de piezas mediante remaches o tornillos.

Anteriormente se habia considerado esta unién entre la muneca y el codo. Ahora también

se ha decidido utilizar este tipo de unién entre el codo y el encaje.

Fig. 73 Unidn entre articulaciones.
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5.3.4. Carcasa

La carcasa estd formada por dos piezas simétricas. Su forma responde a las condiciones
dimensionales y los requerimientos de uso de la prétesis. El didmetro menor encaja en la
muieca y el didmetro mayor corresponde al medido en el usuario. La carcasa tiene una
forma menos natural en la zona donde se maneja el bloqueador del codo ya que permite su

rotacion (Fig. 74). La distancia entre las dos piezas es pequefa excepto en la parte que

corresponde al codo, por donde pasa el tubo del brazo cuando se flexiona la articulacién
(Fig. 75).

Fig. 75 Carcasa.

En el interior de cada pieza se encuentra dos salientes diferentes que sirven como unién
con la prétesis (Fig. 76). La unién més proxima a la mufieca es cilindrica, un eje se encaja
en el interior de un agujero; y la unién mas cercana al codo es de presion, un eje de seccién
cuadrada encaja en un agujero. La direccién del eje del primer agujero mencionado es
paralela al eje de la mufieca mientras que la direccién del segundo es perpendicular. Estas

dos uniones fijan la carcasa.

Fig. 76 Carcasa: Salientes para montaje.
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5.3.5. Encajey arnés

Tomando el modelo digitalizado del encaje se ha alargado la parte exterior hacia abajo para
aumentar el espacio disponible para el agujero donde se inserta el tubo. Ademads, en la parte
inferior, el encaje tiene un agujero trasversal, a través del cual se introduce el tornillo y
tuerca que fija las piezas. Este agujero se ha situado de forma que uno de los extremos

quede oculto entre la protesis y el cuerpo (Fig. 77).

Fig. 77 Encaje.

En la parte de unidn con el arnés se sitdan tres agujeros que rodean el encaje donde, por
medio de remaches, se fija el arnés. El arnés estd formado por cuatro partes: la manga (Fig.
78), la correa, la hebilla y el cojin protector. La correa estd cosida a la manga por la parte
posterior. En la parte delantera va situada la hebilla, con la que se puede ajustar la longitud

de la correa. El cojin protector rodea la correa y se coloca bajo el brazo.

Fig. 78 Arnés: manga.
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5.3.6. Posiciones de la protesis

El disenio de la protesis resultante realiza dos movimientos articulares con tres posiciones
fijas cada uno. Por lo tanto, la prétesis tiene nueve posiciones fijas en total. En la siguiente
imagen (Fig. 79) se muestran estas posiciones.

. Supinacién Inicial Pronacién

Flexién

Semi-flexidon

Extension

Fig. 79 Posiciones fijas de la protesis.
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H4, Seleccion de materiales

Esta fase del proyecto tiene como finalidad hacer una selecciéon de los materiales mas
adecuados para el producto teniendo en cuenta los requerimientos de disefio. Las
condiciones principales que deben cumplir los materiales tienen que ver con: el precio, la

ligereza y la resistencia frente a esfuerzos.

Se busca una prétesis con un coste menor a aquellas que se encuentran en el mercado. Esto
se logra por medio del disefio y seleccionando materiales con el menor coste posible.
Ademas, la prétesis debe tener una masa similar al bazo humano que, en el caso del
usuario, es de 3.675 kg menos la masa del mufidén. Asemejar el peso humano tiene por
objetivo equilibrar las cargas del cuerpo, sin embargo, también se debe considerar que este
peso sera soportado por el hombro y por ello es recomendable reducirlo en la medida de lo
posible. Sera necesario utilizar materiales ligeros. Finalmente, los materiales utilizados
deben resistir los esfuerzos a los que se puede llegar a someter la prétesis. En esto influyen
tanto los materiales como el diseno, que puede variar en funcién de las prestaciones del

material.

Por otro lado, hay que tener muy en cuenta que este disefio de protesis se trata de un
proyecto personalizado y, por lo tanto, la fabricacién comprende una sola unidad. Por
tanto, se tendrd en cuenta la fabricacién digital. Se buscardn materiales aptos para esto tipo

de fabricacién como materiales de impresion 3D o para mecanizado.

El disenio propuesto para la proétesis de brazo consta de numerosas piezas con distintos
requerimientos de resistencia, ergonomia o aspecto. Teniendo esto en consideracién se
pretende reducir el nimero de materiales utilizados al minimo. Para ello se propone una
clasificacion de las piezas. En la Tabla 14 se muestra la relacion de las piezas con las
caracteristicas: alta resistencia requerida, menor resistencia requerida, poca resistencia
requerida y en contacto con el usuario. Esta clasificaciéon no incluye las piezas adquiridas en

el mercado.
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REQUERIMIENTOS PRINCIPALES DE LAS PIEZA

PIEZA ALTA MENOR POCA  CONTACTO
RESISTENCIA ~ RESISTENCIA | RESISTENCIA ~ USUARIO

Tubos X
Himero X
Extensor radial X
Blogueador del codo X X
Murieca X
Bloqueador de la muieca X X
Palma X X
Pulgar X X
Carcasas X
Encaje X
Tornillos X
Muelles X

Tabla 14 Clasificacion de las piezas segiin sus requerimientos principales.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se ha delimitado la busqueda de
materiales segtn el requerimiento que se desea cumplir. Para las piezas que necesitan
mayor resistencia se busca un metal de facil mecanizacién y para las piezas en contacto con
el usuario un material polimero. Segin si requiere resistencia media o baja se buscaran
materiales poliméricos resistentes o materiales, incluso, de impresién 3D. Ademas, se busca
un material textil adecuado para su utilizacién en el arnés de la prétesis. Por dltimo, se
selecciona el material de impresién 3D mas apropiado para la fabricacién de un prototipo,

que permite hacer una revisién del producto y sus prestaciones.
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5.4.1. Seleccion del material textil

El material textil de la manga del arnés debe cumplir algunas caracteristicas. La manga es
una pieza que estara en contacto directo con el usuario, por ello, la textura debe ser
agradable al tacto. Se descarta cualquier tela dspera que pueda provocar rozaduras como,
por ejemplo, la lona. Por otro lado, la tela debe ser resistente, ya que soportard tensiones de
forma continua durante el uso de la prétesis. Finalmente, se requiere un material con cierta
elasticidad para adaptarse a las formas del hombro del usuario y el encaje de la protesis.
Esta elasticidad debe estar equilibrada con una estabilidad dimensional suficiente. También

se valora que el material sea ligero y duradero.

La resistencia que buscamos en el material se encuentra en materiales como la lona, el
nylon, el cuero o el neopreno. Entre estos materiales la lona es un material demasiado
aspero, el nylon es demasiado elastico y el cuero, demasiado rigido. El neopreno, sin

embargo, tiene todas las cualidades requeridas.

El neopreno es una clase de caucho sintético utilizado habitualmente en la fabricacién de
material deportivo por su comodidad y durabilidad. Combina las propiedades de resistencia
y elasticidad, ademds de ser un material ligero [20]. Ademds, este material ofrece una

sensacion agradable al tacto.

Como el neopreno cumple los requisitos y ademads es accesible en el mercado ha sido

seleccionado para la elaboracion de la manga para el arnés.
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5.4.2. Seleccion del metal

Este material se va a seleccionar segin los criterios expuestos anteriormente:

maquinabilidad, resistencia, ligereza y precio.

En la Tabla 15 se muestran los valores de resistencia a la traccién, limite elastico y
maquinabilidad de varios metales para la mecanizacién utilizados en la industria [21].
Aunque en la tabla se comparan metales concretos, después se evaluaran diferentes
aleaciones y se seleccionarad la mds adecuada. Se puede observar que el metal con mayor
magquinabilidad es una aleacién de aluminio con un 320% frente al acero AISI B1112, el
siguiente con mayor valor, con un 100%. Los valores se resistencia y limite elastico no
varian mucho entre estos materiales. El titanio destaca en esta caracteristica, pero tiene un

valor de maquinabilidad muy bajo en comparacién.

R. TRACCION LIMITE ELATICO  MAQUINABILIDAD

MATERIAL (N/mm?) (N/mm?) %
Acero AISI B1112 520 a 620 414 2 483 100
Aluminio 7075-T6 5102538 434 2 475 320
Acero inoxidable 304 500 a 700 190 64
Acero inoxidable PH-11/4 P960 900 a 1160 790 32
Titanio Ti6AI4V 1170 1100 30
Inconel 718 1095 918 15

Tabla 15 Maquinabilidad de los metales. Fuente: Interempresas.

A continuacién, en la Tabla 16 se comparan las densidades del acero, el aluminio y el
titanio, ya que la ligereza es otro factor para tener en cuenta. Se comparan los datos de
densidad de los dos elementos y el acero comun. El valor no varia mucho con respecto a las
diferentes aleaciones y, a efectos de comparar los tres, un valor de referencia es suficiente.
El aluminio es el material con el menor valor de densidad con diferencia, ademads de tener
las mejores cualidades para el mecanizado. Se convierte asi la opcién mas probable entre

los tres, a falta del estudio comparativo de costes.

ACERO ALUMINIO TITANIO

DENSIDAD (g/cm?) 7,85 2,70 4,54

Tabla 16 Comparacion de la densidad: acero, aluminio y titanio.

Enla Tabla 17, se comparan los precios del aluminio y el acero. El titanio ha sido

descartado porque es dificil de conseguir para pequefios proyectos ademds de tener un
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precio muy elevado. El aluminio es un material menos costoso mientas que el acero tiene

precios mayores que este.

MATERIAL

Aleaciones de aluminio (barra D45)
Aleaciones de aluminio (tubo D20)
Aleaciones de aluminio (pletina 50x12)
Acero (barra D45)

Acero (tubo D20)

Acero (pletina 10x45)

PRECIO

5,63 €/kg
1,90 €/kg
12,34 €/m
6,30 €/kg
9,72 €/m

23,76 €/m

Tabla 17 Comparacion del precio: acero y aluminio. Fuente: Lumetal.

Después de comparar los tres metales se

llega a la conclusién de que la mejor opcién es

utilizar una de las aleaciones del aluminio. Por ello, se estudiaran de forma comparativa las

propiedades de aquellas aleaciones del aluminio mds adecuadas para la mecanizacion. Se

han seleccionado aleaciones de las series
industria para elementos resistentes. En

elegidas como criterio de seleccion [22].

2000, 6000 y 7000, que son las mas usadas en la

la Tabla 18 se pueden comparar las caracteristicas

PROPIEDADES AL2011T3 AL2024T6 AL6101T6 AL70/5T6
Propiedades mecanicas
Mddulo eldstico (MPa) 72.5 73 70 72
Resistencia a la traccion (MPa) 380 475 220 570
Alargamiento (%) 15 10 15 11
Ligereza
Densidad (g/cm?) 2,84 2,79 2,70 2,81
Mecanizado
Fragmentacion de la viruta Muy Buena Regular Buena
buena
. - Muy
Brillo de superficie Buena Buena Buena
buena

Tabla 18 Comparacion de aleaciones de aluminio.

Finalmente, se ha seleccionado el aluminio 7075 T6 por sus excelentes propiedades

mecdnicas y su buena maquinabilidad. Aun no siendo la aleacién de menor densidad, es

ligera y adecuada para su fin.
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5.4.3. Seleccion del polimero

Para la seleccién del polimero se tendrdn en cuenta los requerimientos antes mencionados.
Las piezas de este material estan en contacto con el usuario y su ambiente y requieren

cierta resistencia. Ademas, se debe tener en cuenta la ligereza del material.

El producto que se quiere fabricar es personalizado y, por lo tanto, solo se pretende fabricar
una unidad. Por ello, es interesante utilizar polimeros que se pueden mecanizar. En primer
lugar, se comparan cinco polimeros para mecanizado con aplicaciones en la industria. Estos
son: nylon, POM, PET, PTFE y PEEK [23].

El nylon es un polimero cristalino resistente que pertenece al grupo de las poliamidas. El
polioximetileno (POM) es un termoplastico cristalino de alta rigidez utilizado para el
mecanizado de piezas de alta precision. El tereftalato de polietileno (PET), termoplastico
rigido, también ofrece gran precision. El Politetrafluoroetileno (PTFE) es un polimero
practicamente inerte similar al polietileno. La polieteretercetona (PEEK) es un
termoplastico cristalino con muy buenas propiedades mecanicas y quimicas. En la Tabla 19

se comparan las propiedades de estos materiales [24].

PROPIEDADES NYLON POM PET PTFE PEEK
Propiedades mecénicas
Madulo elastico (MPa) 3200 3100 3700 700 4400
Limite elastico (MPa) 85 68 90 25 110
Alargamiento (%) 70 35 15 500 20
Ligereza
Densidad (g/cm?) 1,14 1,41 1,39 2,18 1,31

Tabla 19 Comparacion de polimeros para mecanizado.

Observando la resistencia de los cinco materiales se concluye que el material que mejor
puede resistir las posibles tensiones que se generen en el producto es el PEEK. Ademis,

tiene una densidad razonablemente baja.

Habiendo seleccionado el PEEK como material polimero, se proponen tres variaciones del
PEEK. La primera es el PEEK natural, con un aditivo colorante negro, que tiene muy
buenas propiedades mecanicas ademds de tener una gran estabilidad dimensional. La
segunda es un material basado en la polietercetonaetercetonacetona (PEKEKK) que le
aporta mayor resistencia y rigidez. La tercera contiene un aditivo cerdmico que disminuye
su coeficiente de rozamiento favoreciendo la rotacion de las piezas. En la Tabla 20 se

comparan las propiedades de estos materiales [25].
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PROPIEDADES PEEK NATURAL PEKEKK PEEK CERAMICO

Nombre comercial Tecapeek black Tecapeek ST Tecapeek CMF

Propiedades mecanicas

Mddulo eldstico (MPa) 4100 4600 5500

Limite eldstico (MPa) 100 134 102

Alargamiento (%) 3 13 5
Ligereza

Densidad (g/cm?) 1,31 1,32 1,65

Tabla 20 Comparacion de las propiedades mecdnicas de materiales polimeros.

Tras comparar los tres materiales se puede ver que, aun aportando un mejor deslizamiento
de las piezas, el PEEK con aditivos cerdmicos tiene unas propiedades mecanicas que daran
perores resultados en la prétesis. Por otro lado, el PEKEKK aporta mayor resistencia, pero

la diferencia tanto de resistencia como de densidad con el PEEK natural es pequena.

Por ultimo, se comparan los precios de los tres materiales. En la Tabla 21 se muestra el

precio por kilogramo actual consultados a un proveedor de estos materiales.

MATERIAL PRECIO
PEEK natural 200 €/kg
PEKEKK 450 €/kg
PEEK cerdamico 340 €/m

Tabla 21 Comparacion de los precios de materiales polimeros.

Finalmente, aunque sus propiedades mecanicas no difieren mucho, tras comparar los
precios se puede notar una gran diferencia, siendo el PEEK natural el material con un
precio mas asequible. Por ello, finalmente se ha seleccionado el PEEK como material
polimero para las piezas que requieren cierta resistencia y/o estdn en contacto con el

usuario.
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5.4.4. Seleccion del material de impresion 3D

En este apartado se selecciona el material de impresiéon 3D mas adecuado para la
fabricacion de prototipos. Ademads, se considera la posibilidad de fabricar aquellas piezas
que no soportan grandes tensiones, como las carcasas, con estos materiales. Esto también

permite una fécil personalizacion del disefio.

El criterio de seleccién de este material tiene en consideracién los aspectos ya
mencionados. Se van a contemplar materiales de impresién 3D de dos tipos de tecnologia
de impresién: FDM y SLA.

En la Tabla 22 se comparan los materiales para la impresién 3D del tipo FDM mas aptos

para aplicaciones mecénicas [26]. Los materiales son: PETG, nylon, fibra de carbono y

policarbonato.
PROPIEDADES PETG NYLON FC PC
Propiedades mec4nicas
Tension de rotura (MPa) 53 40 - 85 45 - 48 72
Rigidez Alta Alta Muy alta Alta
Ligereza
Densidad (g/cm?) 1,23 1,06 -1,14 1,3 1,2

Impresiéon 3D
Temperatura de impresion (C°) = 230 - 250 220 - 270 200 - 230 260 - 310
Temperatura de la cama (C°) 75 -90 70 - 90 45 - 60 80 - 120
Cama caliente Requerido Requerido Opcional Requerido
HotEndde @ Boquillade = HotEnd de
Requerimientos Ventilador metal acero metal

Cerramiento = Ventilador | Cerramiento

Precio
Precio (S/kg) 20 -60 25 - 65 30 - 80 40 - 75

Tabla 22 Comparacion de materiales de impresion 3D por FDM. Fuente: Simplify 3D.

El PETG es un polietileno tereftalato cuya estructura quimica estd modificada con Glicol,
lo que le aporta una menor fragilidad y mayor facilidad en el procesado. Es un material

semirrigido con buena resistencia al impacto.

El nylon es un material popular en la industria por su resistencia y su flexibilidad. Utilizado
en piezas anchas de pared gruesa ofrece una gran resistencia a los impactos y en piezas de

pared fina destaca su flexibilidad. Su resistencia a la traccion es muy buena y su coeficiente
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de friccion es muy bajo. Como desventaja se puede destacar que es un material
higroscépico por lo que absorbe con facilidad la humedad del medio y esto puede afectar al

proceso de impresién [27].

La fibra de carbono (FC) es un material compuesto que consiste en una matriz polimérica
con al menos un 20% de fibra de carbono. La matriz depende del fabricante habiendo
materiales con base de PETG, ABS, PLA... Este material compuesto tiene una dureza y
resistencia altas, es muy ligero y tiene una gran estabilidad dimensional. Una desventaja es
que, para imprimir este material, es necesario utilizar en el extrusor una boquilla de acero

endurecido. Este material compuesto se nombrara fibra de carbono para abreviar.

El policarbonato (PC) es un material de alta resistencia para aplicaciones en ingenieria.
Tiene una buena resistencia a la temperatura y al impacto. Ademas, este material se dobla
antes de la rotura por lo que es apropiado cuando se requiere cierta flexibilidad. Al igual

que el nylon el policarbonato tiene facilidad para absorber la humedad.

Tanto las propiedades mecanicas como la ligereza de los cuatro materiales pueden llegar a
ser adecuados para el disefio y los precios no difieren mucho unos de otros. En cuanto a las
caracteristicas de impresion 3D, el policarbonato destaca por las altas temperaturas que
requiere. Ademas, al igual que para el nylon, es necesario un cerramiento, un HotEnd
metalico y una cama caliente para su impresion. Estos requerimientos hacen que un
usuario habitual de impresoras 3D no pueda utilizar estos materiales. Por ello han sido

descartados.

A continuacién, se comparan algunos materiales utilizados en la impresién SLA: el
material estindar y dos materiales para aplicaciones en la ingenieria [28]. La Tabla 23

muestra las propiedades resistentes y el precio de estos materiales.

PROPIEDADES ESTANDAR TOUGH DURABLE
Propiedades mecinicas
Madulo elastico (GPa) 2,80 2,80 1,26
Resistencia a la traccion (MPa) 65,0 55,7 31,8
Mddulo de flexién (GPa) 2,2 1,6 0,82
Alargamiento (%) 6,2 24 49
Resistencia al impacto (J/m) 25 38 109
Precio
Precio (€/L) 163,35 204,49 204,49

Tabla 23 Comparacion de materiales de impresion 3D por SLA. Fuente: Formlabs.

El material estdndar con gran resistencia a la traccién, pero algo fragil. Con este material se

puede lograr gran detalle en las formas. Ademas, tiene el menor precio.
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El material Tough es robusto e ideal para piezas que requieren alta resistencia. Al contrario
que el material estindar, este tiene cierta resistencia a la ruptura, sin embargo, el precio es

muy elevado.

El material Durable es resistente y flexible. Su resistencia al impacto es mayor que la del

Tough y su precio es tan alto como el de este.

Los materiales de impresiéon SLA ofrecen muy buenas prestaciones, sin embargo, su precio
elevado y su menor accesibilidad en comparaciéon con los materiales de impresién FDM

hacen que sean descartados.

Para seleccionar el material entre el PETG y la FC se hara un analisis por elementos finitos
del diseno. Al ser materiales novedosos los programas de analisis no los incluyen en las
bibliotecas, por lo que se van a realizar ensayos de traccién y de flexion para determinar los

parametros necesarios para el andlisis.
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5.4.5. Ensayo de los materiales

Los ensayos de traccién y de flexién se realizan para caracterizar los materiales. Se van a
determinar el mdédulo de Young, la tensién de rotura, el limite elastico y el mdédulo de
flexion. Los materiales que se van a estudiar serdn los dos preseleccionados anteriormente

utilizados en impresién FDM.
9.45.1.  Preparacion de las probetas

Las probetas para el ensayo se han fabricado atendiendo a la norma UNE 116005. Se han
preparado seis probetas para los ensayos de traccion, cinco para el ensayo de flexién de
fibra de carbono y seis para el ensayo de flexién de PETG, todas con las capas en posicién
horizontal. A continuacién, la Tabla 24 muestra las dimensiones de las probetas y en las

imagenes Fig. 80 y Fig. 81 se representan de forma grafica.

MEDIDAS (mm) TRACCION FLEXION
Nomenclatura 1A-H 2-H
Seccion Rectangular Rectangular
Longitud inicial 80 80
Anchura 10 10
Espesor 4 4

Tabla 24 Ensayo de materiales: medidas de las probetas.
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Fig. 80 Probeta de traccion 1A-H.
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Fig. 81 Probeta de flexion: 2-H.
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En la Tabla 25 se especifican los pardmetros de impresion para las probetas de ambos
materiales. En funcién a estos parametros las propiedades de los materiales de impresién
3D pueden variar notablemente. Las temperaturas de impresiéon son diferentes para cada

material. Después de hacer algunas pruebas de impresién se han determinado estos valores.

PARAMETROS FIBRA DE CARBONO PETG
Tecnologia de impresion FDM FDM
Magquina PRUSA MK3 PRUSA MK3
Altura de capa (mm) 0,2 0,2
Velocidad de impresion (mm/s) 50 50
Temperatura del Hot-End (°C) 245 235
Temperatura de la cama (°C) 50 85
Relleno (%) 100 100

Tabla 25 Ensayo de materiales: pardmetros de impresion de las probetas.
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5452.  Realizacion del ensayo

Los ensayos de traccién se han realizado de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 527-5 y los
de flexion, con la norma UNE-EN ISO 178.

En ensayo de la fibra de carbono se realizé el dia 28 de noviembre de 2018 en el laboratorio
de diseno y fabricacién industrial de la ETSIDI y el de PETG el dia 14 de diciembre de 2018
en el mismo lugar. El equipo utilizado es una méquina de ensayo Hoytom (Fig. 82). La

velocidad de ensayo ha sido de 0,5 mm/s.

Fig. 82 Maquina de ensayo Hoytom.
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5453.  Resultados

En primer lugar, se muestras los resultados de los ensayos de la fibra de carbono. En la
siguiente imagen (Fig. 83) se comparan los grafico tensiéon/deformacién del ensayo de

traccién de las cinco probetas. Los valores de deformacion se muestran en tanto por uno.

Fibra de carbono: traccion

45

40

35

30

25

Tension (MPa)

15
10

5

O .
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02
Deformacion

Fig. 83 Ensayo de traccion de fibra de carbono: grdfico comparativo de las probetas.

En la Tabla 26 aparecen el valor medio y la desviacién tipica de los valores de médulo de
Young, tensién de rotura y limite elastico calculados en la fibra de carbono. El médulo de
Young se ha calculado como el valor medio del cociente entre deformacién y tensién de los
datos contenidos en el intervalo en el que la grafica tiende a una recta. La tension de rotura

es la tension maxima alcanzada.

MODULO DEYOUNG  TENSION DEROTURA  LIMITE ELASTICO
Valor medio (MPa) 738 37,8 36,9
Desviacion tipica (MPa) 141 3,04 1,98
Tabla 26 Ensayo de traccion de fibra de carbono: resultados.

En el siguiente grafico (Fig. 84) se comparan los resultados del ensayo de flexién de las

cinco probetas. La Tabla 27 refleja los resultados calculados del médulo de flexién.
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Fibra de carbono: flexion
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Fig. 84 Ensayo de flexion de fibra de carbono: grdfico comparativo de las probetas.

MODULO DE FLEXION
Valor medio (GPa) 3,65
Desviacion tipica (GPa) 0,20

Tabla 27 Ensayo de flexion de fibra de carbono: resultados.

A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos realizados de las probetas de
PETG. En la Fig. 85 se puede observar el grafico comparativo de los valores de tension y

deformacion obtenidos para las seis probetas.

PETG: traccion
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Fig. 85 Ensayo de traccién de PETG: grdfico comparativo de las probetas.
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En la Tabla 28 se reflejan los valores calculados de médulo de Young, tensién de roturay

limite elastico del PETG. Los valores se han obtenido de la misma forma que los de fibra de

carbono.
MODULO DEYOUNG  TENSION DEROTURA  LIMITE ELASTICO
Valor medio (MPa) 580 41 38,7
Desviacion tipica (MPa) 423 3,48 2,51

Tabla 28 Ensayo de traccion de PETG: resultados.

En el grafico de la Fig. 86 se comparan los resultados del ensayo de flexion de las cinco

probetas.
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Fig. 86 Ensayo de flexion de PETG: grdfico comparativo de las probetas.

En el gréfico, se puede observar que los resultados de las dos primeras probetas difieren
mucho de las otras cuatro. Por esa razén, sen descartado esas dos probetas para el calculo
del médulo de flexién (Tabla 29).

MODULO DE FLEXION
Valor medio (GPa) 2,23
Desviacion tipica (GPa) 0,28

Tabla 29 Ensayo de flexion de PETG: resultados.
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h.5. Andlisis de tensiones por elementos finitos

El andlisis de tensiones por elementos finitos permite determinar cudl es el material que
ofrece un mejor resultado al aplicar una carga al modelo. Por otro lado, el analisis muestra
las zonas de disefio donde se concentran tensiones y determina si el modelo soporta la
carga requerida o, por el contrario, se rompe. Para la realizacion de los ensayos se utiliza el

programa Ansys Académico.

5.5.1. Analisis de tensiones del prototipo

Tras los ensayos de los materiales, se han incorporado al programa los datos obtenidos. Los
andlisis se haran teniendo en cuenta los dos materiales, asi se podrd observar cuil es mas

adecuado.

El ensayo se realiza sobre el brazo completo, aunque quedan fuera del andlisis algunas
piezas. No se considera el encaje en este analisis ya que trata de estudiar la resistencia de los

mecanismos. También se descartan las dos carcasas, que no soportan grandes tensiones.

El analisis se realiza con la prétesis en posiciéon horizontal con el codo extendido y la
muileca en posicién de supinacion. Es en esta posicién cuando las tensiones llegan a su
valor maximo. El soporte se fija en la parte del tubo correspondiente a la unién con el
encaje. Se colocan dos cargas: la gravedad y una carga de 80 N situada en la parte de la
palma donde se puede colgar la carga mis alejada (Fig. 87). Se sitta esta carga tras haber
estudiado en apartados anteriores cual es la mayor carga que puede soportar el usuario con
un brazo. Se ha descartado del estudio el pulgar ya que esta pieza acompanara a la palma sin

oponer resistencia.

ANSYS

R19.2
“Academic

0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Fig. 87 Andlisis de tensiones: posicion y cargas.

En el andlisis con piezas de fibra de carbono se obtiene una tensién maxima de 232,55 MPa
(Fig. 88). Utilizando PETG (Fig. 89) se obtiene una tensién maxima de 255,59 MPa.
Ambos puntos de mayor tension se sitian en el eje de rotacién de la articulacion del codo.

Como se puede ver en las imédgenes, las deformaciones generadas son muy grandes, siendo
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la méaxima deformacién del primero igual a 0,51 m y la del segundo a 0,65 m. En las

imagenes la deformacién se muestra reducida a un 19% de la deformacién real.

ANSYS

R19.2
“Academic

0,000 0,100 0,200(m)
)
0,050 0,150

Fig. 88 Andlisis de tensiones del prototipo: fibra de carbono.

ANSYS

R19.2
‘Academic

0,000 0,100 0,200(m)

[I— E———
0,050 0,150

Fig. 89 Andlisis de tensiones del prototipo: PETG.

Ambos valores de tensién maxima superan en gran medida el limite eldstico de los
materiales. Esto significa que el prototipo no soporta las tensiones que se espera que la
protesis resista. Aun asi, no es necesario, ya que el prototipo servird para comprobar el
funcionamiento de los mecanismos, observar la geometria y sus dimensiones y poder

mostrar el producto logrando un mayor entendimiento de este.

Como el comportamiento mecanico de ambos materiales es similar, se puede determinar
que cualquiera es adecuado para la fabricacién del prototipo. Por lo tanto, se selecciona el
PETG porque, aun ofreciendo peores resultados en el andlisis de tensiones, es mas
econdmico y no requiere accesorios de impresion especificos. Por el contrario, la fibra de
carbono es un material mas caro y se necesita un HotEnd metélico para su impresién. Aun
asi, serd la mejor opcidn para fabricar aquellas piezas del producto final que se deseen

Imprimir.
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5.5.2. Anilisis de tensiones del producto final

En esta ocasién, se van a realizar cuatro ensayos diferentes, uno sobre la resistencia de las
articulaciones y otros tres especificos para el pulgar, el mecanismo de bloqueo de la mufeca

y el gancho de la palma.

Para el analisis del producto final se han incluido en el programa los datos de la aleacién de
aluminio 7075. Existen variaciones cuando la pieza proviene de una barra (Fig. 90) o de

una pletina (Fig. 91), por lo que se han incluido ambos materiales en la base de datos.

American Spanish German
7075 L-3710 3.4364
Drawn bar or rod
T7351
50.83 <> 76.20 mm
5
L
Ultimate Tensile Stress e Ftu = 4688 Nimm*
Tensile Yield Stress ... Fiy = 386.1 W/imm?
Compressive Yield Stress ... Fecy = 3723 Wmm?
Ultimate Stress in Shear ... F=u = 2758 Nimm?
= 6964 N/mm?
= 9032 N/mm?
= 5585 N/mm?
= 6895 N/mm?
= 10.00 *
= 71016 N/mm?
= 72395 N/mm?
Modulus of Elasticity in Shear .............................. G = 26890 MW/mm?
Poisson's Ratio ... n = 033
Coefficient of thermal dilation (20°C) .................... a = -— 1E-BRC

Fig. 90 Propiedades del Al7075 proveniente de barra. Fuente: DAMA 8.7

American Spanish German
Matenial designation ... 7075 L-3710 34364
Product ........c.coveviieeee e Plate
TEMPET .o T7351
Thickness 3813 <—> 50 B0 mm
Statistic basis .. . B
Direction ... LT
Ultimate Tensile Stress ..o Ftu = 4757 N/mm?
Tensile Yield Stress . = 393.0 N/mm?
Compressive Yield Stress ..., Fcy = 4068 N/mm?
Ultimate Stress inShear ..., Fsu = 2758 N/mm?
Ultimate Bearing Stress (e/D=158) ... Fhmu = 7308 MN/mm?
Ultimate Beanng Stress (e/D=2.0) .........cccccceven.. Fbmu = 9377 N/mm?
Yield Bearing Stress (e/D=15) ... .. Fbry = 5861 N/mm?
Yield Bearing Stress (e/D=2.0) .. .. Fbry = 6964 N/mm?
Blongation ... e(5-basis) = 6.00 %
Modulus of Elasticity in Tension ........................... Et = 71016 N/mm?
Meodulus of Hlasticity in Compression ... Ec = 73084 N/mm?
Modulus of Elasticity in Shear ............................... G = 26890 N/mm?
Poisson's Ratio ..o m = 0.33
Coefficient of thermal dilation (20°C) .................... a = -— 1E-6EC

Fig. 91 Propiedades del Al7075 proveniente de pletina. Fuente: DAMA 8.7
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Las piezas en forma de tubos huecos son extruidas y, por lo tanto, sus propiedades también
pueden variar. Sin embargo, para el andlisis de tensiones se va a suponer que sus
propiedades son las del aluminio en barra, ya que los resultados no variaran de forma

significativa.

También se ha incluido el material PEEK en la base de datos del programa. Los parametros

se han obtenido de la ficha técnica del material ofrecida por el distribuidor (Fig. 92).

TECAPEEK black - Division de semielaborados

Designacion quimica Caracteristicas principales
PEEK (Polieteretercetona) + Alta temperatura de deformacion bajo
carga (HDT)
+ Retardante a la llama inherente
+ resistente contra alta radiacion
Densidad + alta resistencia mecanica
1.31 g/cm3 <+ buena resistencia quimica
+ alta resistencia al creep
+ resistente a la hidrolisis y al vapor

Color
negro opaco

Propiedades mecanicas parametro valor unidad norma

Modulo de elasticidad (ensayo a 1mm/min 4100 MPa DIN EN ISO 527-2 1)

traccion)

Resistencia a traccion 50mm/min 100 MPa DIN EN ISO 527-2

Tension limite elastico 50mm/min 100 MPa DIN EN ISO 527-2

Elongacion a la fluencia 50mm/min 3 % DIN EN ISO 527-2

Elongacién a rotura 50mm/min 3 % DIN EN ISO 527-2

Resistencia a flexion 2mm/min, 10 N 171 MPa DIN EN ISO 178 2)

Modulo de elasticidad (ensayo a 2mm/min, 10 N 4100 MPa DINENISO 178

flexion)

Resistencia a compresion 1% 1 2% | 5% 22/41/95 MPa EN ISO 604 3)
5mm/min, 10N

Médulo de compresién 5mm/min, 10 N 3300 MPa EN ISO 604 4)

Resistencia al impacto (Charpy) max. 7,5J 75 kd/m? DIN EN ISO 179-1eU 5)

Dureza por indentacién de bola ) 253 MPa 1SO 2039-1 6)

Fig. 92 Propiedades del PEEK. Fuente: Ensigner.

Cabe senalar que el material utilizado para los tornillos es acero inoxidable.

El primer analisis se realiza con la posicién y carga iguales que en el andlisis de tensiones

del prototipo para estudiar el comportamiento de las articulaciones ante los esfuerzos.

En la Fig. 93 se observa que con este analisis el punto con mayor tension se localiza en el
agujero del tubo por el cual se une la muifieca. El valor de dicha tensién es 159,42 MPa, que

es inferior al limite elastico del material de la pieza.

ANSYS

R19.2

- Academic

§ Min

1,5942e8 Max
1,4171e8

B
5,3141e7
. 3,5428e7
1,7715e7
1437,6 Min

0,000 0,050 0,100 (m) z
0,025 0,075

Fig. 93 Andlisis de tensiones 1: tensiones mdxima y minima.
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A continuacion, se expone el resultado del analisis para cada pieza, incluyendo los puntos
de maxima y minima tensién. Comparando el valor maximo de tensién con el limite
elastico se sabrd si el material es adecuado vy si es necesario hacer modificaciones en el

disefio de aquellas zonas de acumulacién de tensiones.

La mufieca acumula tensiones en la zona de unién con el tubo. Como se muestra en la Fig.
94, la tensién maxima es igual a 96,48 MPa. Este valor queda muy por debajo del limite

elastico del aluminio en barra que es 386,1 MPa.

ANSYS

R19.2

~Academic

1,5042¢8 Max
1,4171e8
1,2399%8
1,0628e8
8,8568¢7
7,0855¢7
5314167
3,5428¢7
1,7715¢7
1437,6 Min

0,000 0,020 0,040(m)
0,010 0,030

Fig. 94 Andlisis de tensiones 1: mufieca.

La mayor acumulacién de tensiones que se encuentra en la palma se sitda en el eje de
rotacion de la mufieca (Fig. 95). El valor maximo de tension es 84,88 MPa. El disefio es

seguro ya que el limite eldstico del PEEK es 100 MPa.
ANSYS

R19.2
Academic.

1,4171e8
1,23908
1,0628¢8
8,8568e7
7,0855¢7
5,3141e7
3,54287
1,7715¢7
1437,6 Min

0,000 0,5 0,090 (m)
[ —SaSaa— S
0,022 0,068

Fig. 95 Andlisis de tensiones 1: palma.

Se ha observado previamente que la tensién mayor se encuentra en el tubo que une la
muiecay el codo y tiene un valor de 159,42. En la Fig. 96 se muestra con mas detalle la

distribucién de tensiones en la pieza.
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ANSYS

R19.2
Academic

1,5942e8 Max
1417168
1,23998
1,0628¢8
8,9568¢7
7,0855¢7
5314167
3,5428e7
1,7715¢7
1437,6 Min

0,000 0,020 0,040(m)
0,010 0,030

Fig. 96 Andlisis de tensiones 1: union entre articulaciones.

La mayor tensién acumulada en el extensor radial se encuentra en el agujero del eje de
rotacién de la mufeca y vale 34,25 MPa (Fig. 97), que supone aproximadamente un 35%
del limite eldstico. También se observa una acumulacién de tensiones en la parte mas

préxima a la mufeca y en el otro agujero.

ANSYS

R19.2

~Academic

| 1,5942e8 Max
1,4171e8
1,2399%8
1,0628¢8
885687
7,0855¢7
5314167
3,5428e7
1,7715¢7
1437,6 Min

0,000 0,040 0,080 (m)
S Eaee— )
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Fig. 97 Andlisis de tensiones 1: extensor radial.

El himero tiene sus tensiones altas distribuidas por la pieza como se ve en la Fig. 98 y
alcanza su mayor valor en el saliente donde se aloja el bloqueador. Esta tension es de 77,65
MPa.
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Fig. 98 Andlisis de tensiones 1: hiimero.
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La mayor tensién que se crea en el bloqueador del codo se sitta en la parte que se aloja en
el humero, aunque también aparecen tensiones altas cerca de los agujeros. El valor maximo
de tensién es 56,50 MPa. Las tensiones acumuladas tanto en el bloqueador como en el

himero no superan el limite elastico del material.
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Fig. 99 Andlisis de tensiones 1: Bloqueador del codo.

Por dltimo, el valor maximo de tensién en la pieza de unién entre la articulacién del codo y
el encaje es 98,71 MPa, que queda lejos del valor del limite elastico del aluminio. Este valor
se localiza en la parte inferior del tubo, aunque las tensiones estdn bien distribuidas entre la
parte superior e inferior, evitando cualquier punto de acumulacién de tensiones y posible

rotura.
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Fig. 100 Andlisis de tensiones 1: union entre codo y encaje.
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El segundo analisis consiste en evaluar el comportamiento del pulgar cuando se somete a

un esfuerzo de agarre. La fuerza ejercida por el muelle se simula aplicando un momento de
0,92 N/m al pulgar en el eje de rotacion. Este valor se obtuvo durante el cilculo del muelle.
Por otro lado, se aplica una carga de 20 N que representa la fuerza que puede hacer la mano

para abrir el pulgar de la protesis (Fig. 101).
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Fig. 101 Andlisis de tensiones 2: posicion y cargas.

Se ha obtenido un resultado de tensién maxima de 3,39 MPa (Fig. 102). Esta tension estd

situada en el agujero del pulgar como se ve en la Fig. 103. Esta tensién es muy pequefia en

comparacion con el limite eldstico del material, por lo que no hay ningun riesgo de rotura.
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Fig. 102 Andlisis de tensiones 2: tensiones mdxima y minima.
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Fig. 103 Andlisis de tensiones 2: localizacion del valor mdximo de tension.
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El tercer andlisis se realiza para estudiar la resistencia de la mufeca ante un esfuerzo que
trata de rotarla cuando estd bloqueada. En el andlisis la mufieca se encuentra fija y se aplica
un momento de 20 N/m que representa la fuerza de la mano para girar la mufieca (Fig.
104).
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Fig. 104 Andlisis de tensiones 3: posicion y cargas.

El resultado del anélisis muestra que la munieca y la palma no sufren tantas tensiones como
la tercera pieza (Fig. 105). La tensién se acumula en el bloqueador, llegando a un valor
maximo de 365,16 MPa. La tensién se acumula en el punto medio entre la mufieca y la
palma (Fig. 106) donde las fuerzas cambian de sentido produciendo un esfuerzo de

cizallamiento.
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Fig. 105 Andlisis de tensiones 3: tensiones mdxima y minima.
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Fig. 106 Andlisis de tensiones 3: localizacion del valor mdximo de tension.
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El cuarto y ultimo andlisis tiene como objetico estudiar la resistencia del gancho cuando se
coloca una carga de 8 kilogramos. Para realizar el analisis se ha aislado la palma y se ha

fijado en la parte de la mufieca como muestra la Fig. 107.

La carga de 80 N se sittia en la direccién en la que el gancho se utilizara habitualmente.

También se tiene en cuanta la fuerza de la gravedad.
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Fig. 107 Andlisis de tensiones 4: posicion y cargas.

Los resultados muestran que las tensiones mayores aparecen en el eje de la mufieca y en el
gancho (Fig. 108). La tensién méxima, situada en el eje, es igual a 4,76 MPa. Esta tension es

muy inferior al limite eldstico del material por lo que la pieza es segura.
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Fig. 108 Andlisis de tensiones 4: valores de tension mdximo y minimo.
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5.5.3. Optimizacion del disefio

Tras la realizacién de los anilisis de tension se puede determinar que el disefio soporta bien
los esfuerzos a los que puede estar sometido. Se ha observado que muchos de los valores de
tensién maxima quedan lejos de alcanzar el valor del limite eldstico del material. Solo en

algln caso se aproxima a este valor.

En lo que a resistencia mecdnica se refiere se podria decir que algunas de las piezas estin
sobredimensionadas, sin embargo, la geometria y dimensiones de las piezas no solo
dependen de esta resistencia, sino que responden a los requerimientos y condiciones de
diseio. Por ejemplo, la palma es una pieza que soporta mayores esfuerzos, pero su forma

cumple una funcién y su tamano se corresponde con las dimensiones del usuario.

Con el objetivo de mejorar el producto se ha tratado de evitar las aristas vivas en las
diferentes piezas, por un lado, porque son zonas donde las tensiones se acumulan con
mayor facilidad y, por otro lado, porque resultan mas molestas al tacto que una arista

redondeada. Por ello una modificacién del diseno de las piezas es el redondeo de las aristas.

Por otro lado, se han pensado varias modificaciones para optimizar el disefio utilizando
menos material y reduciendo el peso. Dos de los cambios se localizan en la palma y el

tercero en el extensor radial de la articulacién del codo.

La primera modificacién consiste en un agujero situado en la concavidad del interior de la
palma (Fig. 109). Con este cambio se elimina bastante material y atin permite el agarre de
elementos esféricos. Sin embargo, se ha decidido no implementar la optimizacién ya que

reduce la funcionalidad del disefio al aumentar el tamafio minimo del objeto que se puede

sujetar.

Fig. 109 Optimizacion del disefio 1: agujero en la palma.

La segunda optimizacién consiste en modificar el gancho de la palma conservando los
contornos y eliminando el interior del sélido (Fig. 110). Aunque se logra una reduccién del
material utilizado también se elimina una de las funciones de la palma. Su terminacién
plana estd disefiada para la funcién de empuje y, eliminando el material, se limitaria esta

funcién.
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Fig. 110 Optimizacion del disefio 2: gancho de la palma.

La tultima modificacidn, realizada en el extensor radial, consiste en la elaboracién de varios
agujeros en las paredes de la pieza que eliminan material no necesario (Fig. 111). Esta serd

la tnica optimizacién que se llevara a cabo en el producto.

Fig. 111 Optimizacion del disefio 3: extensor radial.

Para comprobar si la optimizacién es valida se ha realizado un anélisis de tensiones sobre la
pieza. Al aislar la pieza se ha definido el eje de rotacién del codo como punto fijo y se ha

aplicado una fuerza remota de 80 N a la distancia a la que se encuentra la carga (Fig. 112).
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Fig. 112 Andlisis de tensiones de la pieza optimizada: posicion y cargas.
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Se observa que el valor maximo de tension se encuentra en uno de los agujeros realizados
para eliminar material y tiene un valor de 72,1 MPa (Fig. 113). Si se compara con el limite
elastico del material, que es 100 MPa, podemos determinar que la pieza es resistente con un
factor de seguridad de 1,4. También se observa acumulacion de tensiones en el eje de

rotacion de la mufieca y en la zona de unién con la muieca.
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Fig. 113 Andlisis de tensiones de la pieza optimizada: valores de tension mdximo y minimo.

En conclusién, la optimizacién realizada es apta para la incorporacién en el producto, ya
que ofrecerd un buen resultado. Asi se ha logrado reducir el material utilizado en la

protesis.
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6. Fabricacion y montaje

Los procesos de fabricacién de las diferentes partes de la protesis de brazo son variados. En
este apartado se indican las caracteristicas necesarias con respecto a la fabricacién del
producto y su montaje. La fabricacién se divide en tres apartados: piezas fabricadas

mediante impresioén 3D, piezas mecanizadas y fabricacién del arnés.

Ademas, se incluye la fabricacién de un prototipo mediante impresién 3D. Este prototipo
se realiza con el objetivo de comprobar la geometria del producto y el funcionamiento de

los mecanismos y mostrar el producto logrando una mayor comprensién de este.

6.1.Fabricacion del producto
6.1.1. Fabricacion por impresion 3D

Las piezas de la protesis que se fabrican por impresién 3D son el encaje y las dos carcasas.
Para la fabricacién aditiva por impresién 3D en FDM es necesario especificar los
parametros de impresion, asi como la direccién de impresién de las piezas. En la siguiente
tabla, se especifican los parametros de impresién comunes para las piezas fabricadas en
fibra de carbono (Tabla 30).

PARAMETROS FIBRA DE CARBONO
Tecnologia de impresion FDM
Mdquina TEVO Tornado
Altura de capa (mm) 0,2
Velocidad de impresion (mm/s) 50
Temperatura del Hot-End (°C) 245
Temperatura de |a cama (°C) 50
Relleno (%) 100

Tabla 30 Fabricacion: pardmetros de impresion.

En la Fig. 114 se puede observar la direccién de impresion de las tres piezas.

L _— P

Carcasa exterior Carcasa interior Encaje

Fig. 114 Fabricacion: posiciones de impresion.
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En la impresién 3D es importante tener en cuenta el material de aporte necesario para la
fabricacion de las piezas. El material de aporte es material anadido que sirve como soporte
para aquellas partes de la pieza que no se sostienen por si solas durante la impresién.
Posteriormente, estas estructuras se retiran de la pieza con ayuda de herramientas para
dejar dnicamente la pieza deseada. La inclusién del material de aporte implica un aumento

en costes, ya que se utiliza mas material y mads tiempo para la fabricacion.

Utilizando el programa Ultimaker Cura se han calculado los tiempos de impresién de las

piezas (Tabla 31), incluyendo los soportes.
PIEZA Carcasa interior Carcasa exterior Encaje

TIEMPO 12 h 13 min 12 h 12 min 18 h 14 min

Tabla 31 Tiempo de impresion de las piezas.
6.1.2. Fabricacion por mecanizado

Las piezas que se van a fabricar por mecanizado son, por un lado, las de aluminio: la
muiieca, el bloqueador de la muiieca, el himero, el bloqueador del codo y los tubos; y por

otro lado, las piezas de PEEK: la palma, el pulgar y el extensor radial.

Combinado tecnologias como el torneado, el fresado o el taladro se pueden obtener las
piezas. Utilizando programas CAM se puede calcular el proceso necesario y el cédigo CNC
para la fabricacién de las piezas a partir de una preforma de material. El programa lo realiza

a partir de un modelo 3D de la pieza.

continuacién, se muestra una aproximacion de las dimensiones de la preforma de cada
A t , t delasd del f de cad
pieza y del tiempo de mecanizado (Tabla 32). Esta aproximacion servird para realizar una

estimacioén de costes posteriormente.

PIEZA PREFORMA TIEMPO

Murieca (dos piezas) 43 x 350 2h

- Bloqueador de la mufieca 18x12x 10 15 min

E Himero 55x50x 20 1 h 30 min

- Blogueador del codo 80x16x 10 45 min
Tubos 61x 190 30 min
Palma 194 x 75 x 41 3h

>

o Pulgar 89x 30x 31 30 min
Extensor radial 153 x 55 x 21 1 h 30 min

Tabla 32 Fabricacion por mecanizado: aproximacion de dimensiones y tiempo.
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6.1.3. Fabricacion del arnés

La fabricacién del arnés se lleva a cabo utilizando una maquina de coser. Esta formado por
una pieza de neopreno, una correa, un cojin protector y una hebilla (Fig. 115). El neopreno
es una tela fuerte, gruesa, suave y algo eléstica, que se adapta bien a las formas del hombro
y la protesis. La correa es una cinta de espiga de tres centimetros de ancho. El cierre es una
hebilla de apertura rapida de poliamida. Para la costura se utiliza hilo de torzal, un hilo de

poliéster utilizado para coser telas fuertes como telas vaqueras, lonas, cuero y neopreno.

Giitermant
l 30 53yl

Fig. 115 Fabricacion del arnés: materiales.

En primer lugar, se corta la tela utilizando un patrén (Fig. 116). Se unen las dos mitades de
la manga. La correa se cose a la manga por la parte trasera y la hebilla, por la parte
delantera, utilizando un trozo de la correa. El cojin protector consiste en una pieza de

neopreno cosida en forma cilindrica que se introduce alrededor de la correa.

_______________

Fig. 116 Fabricacion del arnés: patrones de la manga y el cojin.

De esta forma, el arnés ya estaria listo para el montaje sobre la protesis (Fig. 117). Los
agujeros necesarios para el montaje se hacen durante el mismo proceso, haciéndolos

coincidir con los agujeros del encaje.

Fig. 117 Fabricacién del arnés. Resultado.
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6.1.4. Piezas comerciales

Para la fabricacién de la prétesis de brazo se utilizan algunas piezas adquiridas en el

mercado. En general son piezas de unién entre aquellas de fabricacién propia. En la Tabla

33 se incluye el conjunto de piezas adquiridas, indicando el distribuidor, las

especificaciones del producto y la parte de la prétesis en la que se utilizan.

PIEZA

Hebilla de apertura
rapida

Remaches para tela

Tornillos con funda

Resorte de torsion
180°

Resorte de torsion
90°

Resorte de
compresion

Remaches

ESPECIFICACIONES

Material: poliamida

Enganche: 30mm.

Color: negro
Material: latén

Didmetro de la

cabeza: 9mm.
Color: negro

Material: acero
inoxidable
Métrica: 4mm.
Didmetro de la
funda: 5mm.
Material: acero

inoxidable

Diametro: 10mm.

Alambre: 2mm.
Material: acero
inoxidable

Diametro: 9mm.

Alambre: 1,5mm.

Material: acero
inoxidable
Didmetro: 4mm.
K: 2 N/mm.

Cuerpo: 5 x 25mm.

Material: aluminio

DISTRIBUIDOR

Leroy Merlin

Curtidos

Carrasco

Mengual

Muelles Ros

Muelles Ros

Muelles Ros

Gesipa

UTILIDAD

Cierre del arnés

Unién de la manga y el

encaje.

Ejes de unién: dos en la
articulacion del codo, uno en
el pulgar, dos en la mufieca y

uno en el encaje.

Mecanismo del pulgar.

Mecanismo del codo.

Mecanismo de la munieca

Uniones entre articulaciones

Tabla 33 Piezas adquiridas en el mercado.
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6.2. Fabricacion del prototipo

La fabricacién del prototipo se realiza enteramente mediante impresién 3D. El material
seleccionado es PETG y los pardmetros de impresion de las piezas se especifican en la Tabla

34. El encaje se imprime en una maquina diferente por sus dimensiones.

PARAMETROS ENCAJE RESTO DE PIEZAS
Tecnologfa de impresion FDM FDM
Maquina TEVO Tornado PRUSA MK3
Altura de capa (mm) 0,2 0,2
Velocidad de impresion (mm/s) 50 50
Temperatura del Hot-End (°C) 235 235
Temperatura de la cama (°C) 85 85
Relleno (%) 100 100

Tabla 34 Fabricacion del prototipo: pardmetros de impresion.

En la Fig. 118 se muestra la direccién de impresién de cada una de las piezas.

=

<
o SRR = 7 7 T~ LTS
Carcasa interior Encaje

Carcasa e;terior
Fig. 118 Fabricacion del prototipo: posiciones de impresion.

97



En la Tabla 35 se especifican los tiempos de impresién para cada pieza teniendo en cuanta

el material de aporte.

PIEZAS TIEMPO
Palma 12 h 46 min
Pulgar 4 h 42 min
Mufieca 3h 16 min
Bloqueador de la muieca 11 min
Unidn mufieca-codo 1h 22 min
Extensor radial 7 h 09 min
Himero 2 h 09 min
Bloqueador del codo 1 h 05 min
Unidn codo-encaje 1h 22 min
Encaje 18 h 14 min
Carcasa interior 12 h 13 min
Carcasa exterior 12 h 12 min

Tabla 35 Fabricacion del prototipo: tiempo de impresion de las piezas.
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6.3. Montaje

El montaje de la proétesis se lleva cabo en tres fases: montaje de las articulaciones, unién de
las articulaciones y unién del arnés. En la primera fase se unen las piezas que forman la
muiieca y el codo. En la segunda, se unen mediante los tubos y se colocan las carcasas.

Finalmente se coloca el arnés.

El montaje de la mano y la articulacion de la mufieca tiene como pieza base la palma (Fig.
119). Para el montaje del pulgar se coloca un lado del resorte en el orificio de esta pieza y el
otro en el que se encuentra en la palma. Se sitda el pulgar en posicién y, con el eje, se unen
las piezas. Previo al montaje de la mufieca, se coloca el muelle de compresién y el
bloqueador en la ranura de la palma. Mientras se mantiene el muelle comprimido se
colocan las dos piezas que forman la mufieca y se unen atornillando dos ejes. En la imagen

se muestran las diferentes partes del montaje. Los ejes se representan mediante cilindros.

Fig. 119 Montaje: mano y articulacion de la mufieca.

El extensor radial es la base del montaje de la articulacién del codo (Fig. 120). En primer
lugar, se coloca una parte del muelle de torsidn en el hueco bajo el bloqueador y, forzando
el resorte contra la pieza base, se alinean los ejes para colocar el eje. Por dltimo, se

introduce el humero entre las paredes del extensor radial y se bloquea con otro eje.
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Fig. 120 Montaje: articulacion del codo.

Con estas dos articulaciones montadas comienza la segunda fase (Fig. 121). El codo y la
muiieca se encajan en el interior de los extremos del primer tubo. Se fijan con remaches en
posicién trasversal. El segundo tubo se une al codo de la misma forma, pero su unién con
el encaje es diferente. El tubo se introduce en el agujero del encaje y se fija con un eje

trasversal. En este punto del montaje se unen las carcasas a ambos lados de la proétesis.

!

Fig. 121 Montaje: union de las articulaciones.

Para el montaje del arnés y el encaje el usuario se coloca ambas partes para ajustar la
colocacién comoda y natural de la manga y marcar los puntos de unién en la manga.
Utilizando una remachadora se hacen los agujeros en la tela y se une al encaje mediante

remaches para tela.

Tras estas dos fases la prétesis queda montada. Para su utilizacidn, se ajusta la correa a la
medida a la que el usuario se encuentre mas comodo y pueda manejar la prétesis con

normalidad.
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1. Presupuesto

En este apartado del proyecto se elabora un presupuesto del producto determinando los
costes de fabricacion. Se consideran los costes directos asociados a la unidad de produccién
y los costes indirectos. Los costes de fabricacién contemplan los costes de mano de obra, de

materiales y de equipos y maquinaria.

La Tabla 36 muestra los costes de mano de obra directa. Al ser un proyecto en el que se
realiza una unica unidad, la fabricacién de cada pieza se encarga a entidades externas, por lo
tanto, no se contratan operarios y los costes correspondientes al mecanizado, la impresién
3D y ala fabricacion del arnés se incluyen en los costes de produccién. Los costes de mano

de obra directa incluyen el disefio del producto, y el montaje.

DESCRIPCION PIEZA TIEMPQ (h) COSTE (€/h) COSTE TOTAL (€)
Disefio de producto Completo 160 15 2400
Montaje Completo 1 10 10
COSTE UNITARIO (€) 2410

Tabla 36 Costes de mano de obra directa.

Generalmente, el proceso de montaje supone costes de mano de obra y de amortizacién y
puesto de trabajo. Sin embargo, en este proyecto no se requiere maquinaria para realizar el

montaje del producto. Solo es necesario un operario y el utillaje.

La Tabla 37 muestra los costes directos de material. El precio del PEEK se ha consultado a
un proveedor de materiales plasticos para mecanizado [29], el precio del aluminio a un
proveedor de metales [30]. Los precios corresponden al material necesario para la
preforma teniendo en cuenta las mediadas disponibles. El precio del filamento de fibra de
carbono se ha consultado en la pigina web la marca ColorFabb [31]. Se muestran también

en esta tabla los costes indirectos de material.
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COSTE
UNITARIO (€)

PIEZA
MEDIDA
Palma Kilogramos
Pulgar Kilogramos
Extensor radial Kilogramos
Carcasa interior Kilogramos
Carcasa exterior Kilogramos
Encaje Kilogramos
Muiieca Kilogramos
Bloqueador de mufieca Metros
Bloqueador codo Metros
Htamero Metros
Tubos Kilogramos
Manga Metro
Muelle (torsién) Unidades
Muelle (compresién) Unidades
Hebilla Unidades
Correa Unidades
Ejes Unidades
Remaches Unidades
Remaches para tela Unidades
Hilo Bobinas
326,60
Tabla 37 Coste de material.

UNIDAD DE

COSTE
(€/u)

200

67

5,45

(50 x 20)
21,92

1,90

7,50

3,6

1,56
0,98
0,57
0,67
0,09
2,40

CANTIDAD
(u)
0,78
0,10
0,23
0,030

0,030

0,669
0,090
0,010
0,010
0,055
0,027

0,5

—_ = =N

w | O

COSTE
TOTAL (€)
156
20
76

2,01
2,01
44,8
0,49
0,22
0,22
1,21
0,05

3,75

7,2
2
1,56
0,98
3,42
2,01
0,27
2,40
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La Tabla 38 muestra los costes de puesto de trabajo, amortizacion, electricidad y mano de
obra de las operaciones contratadas que incluyen la impresién 3D, la de mecanizado y la

confeccion del arnés. Los costes se han consultado a diversas empresas del sector.

DESCRIPCION PIEZA TIEMPQ (h)  COSTE (€/h) = COSTE TOTAL (€)
Carcasa interior 12,22 73,32
Impresion 3D Carcasa exterior 12,20 6 73,2
Encaje 18,23 109,38
Bloqueador de muifieca 0,25 7,5
Muineca 2 60
Bloqueador codo 1 30
Mecanizado flumero b 30 »
Tubos 0,5 15
Palma 3 90
Pulgar 1,5 45
Extensor radial 2 60
Confeccion del )
AT Arnés 1 15 15
COSTE UNITARIO (€) 623,40

Tabla 38 Costes de procesos externalizados.

Sumando los tres tipos de coste se obtiene el coste unitario total del producto (Tabla 39):

MANO DE OBRA DIRECTA MATERIAL PRODUCCION TOTAL

2410 326,60 623,40 3360

Tabla 39 Coste total unitario.
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8. Representacion grafica del producto

8.1.Planos

A continuacidn, se incluyen los planos de las diferentes piezas que conforman la proétesis de
brazo. Como se ha mencionado anteriormente, para la fabricacién del producto se
necesitan unicamente los modelos 3d digitales. Por ello, los planos que se muestran sirven
como apoyo a la comprension de las piezas y sus dimensiones basicas. Los planos ofrecen
una visualizacién rapida de los componentes del producto y del conjunto que forman, para

ello se incluye en el plano de conjunto la lista de materiales.

Los planos explosionados son una ttil fuente de informacién para aquel trabajador que se
encarga del montaje del producto. Estos planos le permitiran entender los pasos para el

montaje, de modo que su trabajo resulte lo mas sencillo posible.
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8.2. Imagenes fotorrealistas

Por ultimo, se incluyen las siguientes imagenes que muestran una aproximacién del
producto fabricado con los materiales determinados. Exponen el resultado del proyecto en
su fase final de fabricacién y una simulacién de su fase de uso. Los renders se han obtenido

utilizando el programa Blender.

En la Fig. 122 se muestran dos imédgenes de la prétesis colocada en dos posiciones

diferentes. Se puede ver el aspecto que tendria el producto fabricado.

Fig. 122 Render 1: prétesis en la fase final de fabricacién (dos posiciones).

Para mostrar la fase de uso de la prétesis se han realizado varios renders que muestran la
utilizacion se los mecanismos. En la Fig. 123 se observa el uso del pulgar para sostener un

vaso de cristal con el codo en posicién flexionada.

Fig. 123 Render 2: protesis en la fase de uso.

119



La Fig. 124 muestra el uso del gancho que sujeta la guitarra por el asa de su funda mientras

el otro brazo queda libre para llevar la chaqueta o abrir una puerta.

Fig. 124 Render 3: prétesis en la fase de uso.

En la Fig. 125 se muestra la posibilidad de llevar la prétesis con una prenda de manga larga.
El bloqueador de mufieca queda adn a la vista mientras que el bloqueador del codo se
encuentra tapado. Aun asi, con el tiempo el usuario estard acostumbrado a accionar su

protesis sin necesidad de mirar.

Fig. 125 Render 4: prétesis en la fase de uso.
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