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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN

La ausencia de miembros superiores ha estado presente a lo largo de la historia, ya fuese
por su carencia o por su amputacion. Debido a esta imperfecciéon, el ser humano ha
desarrollado diferentes objetos para poder reemplazar este defecto.

HEXOPRINT es un nuevo dispositivo protésico funcional y estético, disenado a partir de un
patrén hexagonal que se adapta a diferentes usuarios.

El proceso de fabricacion del nuevo producto, esta dirigido a la impresién 3D y mas
concretamente a la tecnologia FDM (Modelado por Deposicion Fundida).

El motivo principal del disefio y desarrollo de este producto, es proporcionar la funcionalidad
perdida del miembro superior.

Extremidad superior / Disefio / Funcionalidad / Impresion 3D / Protesis
RESUM

L'abséncia de membres superior ha estat present al llarg de la historia, ja fos per la seva
manca o per la seva amputacid. A causa d’aquesta imperfeccié I'ésser huma ha
desenvolupat diferents objectes per a poder reemplacgar aquest defecte.

HEXOPRINT és un nou dispositiu prostetic i estétic, dissenyat a partir d’'un patré hexagonal
que s’adapta a diferents usuaris.

El procés de fabricacio del nou producte, esta dirigit a la impressié 3D i més concretament a
la tecnologia FDM (Modelatge per Deposicid Fosa).

El motiu principal del disseny y desenvolupament d’aquest producte, es proporcionar la
funcionalidad perduda del membre superior.

Membre superior / Disseny / Funcionalitat / Impressié 3D / Protesi

ABSTRACT
The absence of upper limbs has been present throughout history, either due to their lack or

their amputation. Due to this imperfection, humans have developed different objects to
replace this defect.

HEXOPRINT is a new functional and aesthetic prosthetic device designed from a hexagonal
pattern that adapts to different users.

The manufacturing process of the new product aims at 3D printing, specifically FDM (Fused
Deposition Modeling) technology.

The main reason for designing and developing this product is to restore the lost functionality
of the upper limb.

Upper limbs / Design / Functionality / 3D Print /Prosthesis
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DISEO DE UNA PROTESIS FUNCIONAL DE EXTREMIDAD SUPERIOR =

-

DESARROLLADA CON TECNOLOGIA DE IMPRESION 3D.

La ausencia de miembros superiores ha estado presente a lo largo de
la historia, ya fuese por su carencia o por su amputacién. Debido a
esta imperfeccidn, el ser humano ha desarrollado diferentes objetos
para poder reemplazar este defecto.

HEXOPRINT es un nuevo dispositivo protésico funcional y estético,
disefiado a partir de un patrén hexagonal que se adapta a diferentes
usuarios.

El proceso de fabricacion del nuevo producto, estd dirigido a la
impresién 3D y mds concretamente a la tecnologia FDM (Modelado por

Deposicién Fundida).

El motivo principal del disefio y desarrollo de este producto, es

proporcionar la funcionalidad perdida del miembro superior.
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OBJETO Y JUSTIFICACION
1.1.1. Objeto

El presente proyecto esta enfocado en la unién de dos sectores diferenciados como son la
sanidad y la tecnologia. Por ello, bajo el concepto del disefio se pretende unir estos dos
mundos, proporcionando una solucién a un problema sanitario a partir de unas necesidades
y especificaciones.

El objetivo de este trabajo consiste en disefar y desarrollar un dispositivo protésico de
extremidad superior para todas aquellas personas que sienten la falta de uno de sus
miembros superiores. Para ello, se disefiara un producto que cumpla con las necesidades
requeridas por el usuario, con la compatibilidad de usar un proceso de fabricacién sencillo
como es la impresién 3D. Ademas, se pretende utilizar materiales reciclables, funcionales y
que sean estéticamente adecuados.

Todo el proceso del trabajo se realizara bajo la normativa vigente de la parte sanitariay la
parte tecnologica, en conjunto con las medidas antropométricas de la poblacion laboral
espanola.

Como resultado final se pretende conseguir un producto funcional, estético y econémico,
que pueda mejorar la vida cotidiana de las personas que tienen una deformacion congénita
del miembro superior o han sufrido una amputacién.

1.1.2. Justificacion

Hoy en dia mas del 0,5% de la poblacion mundial vive con la pérdida de una extremidad, ya
sea superior o inferior. Y esta previsto que este porcentaje aumente de forma considerada a
causa de enfermedades cardiovasculares o la diabetes.

El avance de la tecnologia ha proporcionado que el uso de las protesis cada vez sea mas
comun dentro de esta sociedad, ya que el crecimiento del campo de la protésica no deja de
evolucionar.

Este proyecto surge de la necesidad por generar un cambio en aquellas personas mas
desfavorables, en este caso, las personas sin una extremidad superior. Sin embargo, para
que estos individuos puedan realizar tareas del dia a dia de la manera mas sencilla posible,
necesitan ayudarse de un dispositivo protésico. Pero, estos elementos de ayuda por lo
general son caros y pesados, y no todos pueden permitirselo. Por tanto, a través del
progreso de este trabajo, se obtendra un nuevo dispositivo que satisfaga las caracteristicas
dictadas por esta sociedad.
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1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Historia protésica

El desarrollo de la protésica ha sido un proceso largo y lleno de acontecimientos a destacar,
donde algunas de estas nuevas invenciones fueron revolucionarias en sus tiempos como es
el ejemplo del pie de posicion fija, mientras que otras invenciones fueron descartandose al
paso del tiempo.

Fue en el afo 1500 a.C. cuando surgieron los primeros miembros protésicos, conocidos
como las patas de palo o ganchos de mano, que han ido sufriendo cambios a lo largo del
tiempo, hasta llegar a la actualidad donde se pueden encontrar dispositivos personalizables.

La primera civilizacién de la que se tiene constancia sobre los elementos protesis y que por
tanto fueron los pioneros, son los egipcios. Estos elaboraban miembros artificiales con fibras
pero sin ningun aspecto funcional, solamente por el simple hecho de sentir la sensacién de
suplementar el miembro faltante.

La siguiente etapa data desde el 424 a.C. al 1 a.C en ltalia, cuando en 1858 se descubrio
una pierna artificial que se estimé que pertenecia a 300 a.C. Los materiales que componian
este elemento eran hierro, bronce y madera, que pertenecian a una amputacién por debajo
de la rodilla. De esta misma etapa también se encuentran distintos escritos en los que se
habla de reemplazos de extremidades tanto inferiores como superiores.

Figura 1: Protesis de madera y hierro [562]

A continuacién se salta a la alta edad media, concretamente entre los afios 476 a 1000,
donde no se aprecian grandes logros dentro del campo de la protésica. Se entiende que en
esa época se utilizaban las protesis para ocultar deformaciones o heridas producidas en las
guerras. Y en el caso de que una persona llevara un elemento artificial, la funcionalidad no
era la razon principal de su uso. Ademas, que solo las personas con un poder adquisitivo
alto eran las privilegiadas de poder tener una pata palo o una mano gancho para el dia a
dia.

La era renacentista (1400 a 1800) fue el punto de inflexion donde las distintas disciplinas
comenzaron a tener importancia en la vida de las personas, donde el arte, la ciencia, la
filosofia y la medicina, se hallaban pequefios descubrimientos. Y en el sector de la
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protésica, se empezaron a ver avances al preocuparse por la funcionalidad. En 1508 se
realizaron algunas manos de hierro las cuales funcionaban con mecanismos de liberacién y
resortes, mientras se sujetaba con correas de cuero.

Ambroise Paré se considera el fundador del disefio protésico asi como también de la cirugia
de amputacion. Incluyé varios procedimientos modernos dentro de la medicina asi como
también disefid un dispositivo que se colocaba por encima de la rodilla que podia
flexionarse, asi como también un pie con una posicién fija. Su labor se entendié como el
inicio del comprendimiento real de una protesis.

Figura 2: Ambroise Paré y sus disefios protésicos [53]

A raiz de Ambroise Paré los siguientes siglos, mas concretamente del siglo XVII al XIX, se
desarrollaron distintos tipos de prétesis segun las necesidades que iban surgiendo. Con el
paso de los afnos fueron apareciendo distintos tipos de mecanismo y elementos que
simulaban el comportamiento de las extremidades, como fue en el caso de James Potts que
disefid una protesis con articulacién de rodilla y pie articulado con cuerdas. Otro logro a
destacar, fue el método de amputacion del tobillos, donde se dieron cuenta que no era
necesario realizar la cirugia a la altura del muslo. Las guerras también fueron importantes
para que el campo de la protésica fuera evolucionando, ya que muchos de los heridos
debian pasar por quiréfano para realizarles cirugias de amputacion, asi como también para
que los médicos indagaran para disefiar nuevos elementos protésicos. Incluso, los militares
de la Segunda Guerra Mundial que sufrian la pérdida de alguna extremidad exigian una
mejora en los dispositivos protésicos, y el gobierno contraté a companias militares para que
mejoran estos productos, provocando una relevante mejora en ese sector.

En la actualidad, gracias al avance que se produjo se pueden encontrar dispositivos mas
livianos dado que el material de fabricacion cambi6 del metal y la madera al plastico. Asi
como también la introduccidén de la informatica y la robdtica dentro de estos miembros
artificiales, ha provocado que muchas de las personas que no disponen de uno de los dos
miembros tanto inferiores como superiores puedan realizar actividades de la vida cotidiana
sin ningun problema. [1]
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1.2.2. Historia de la impresion 3D

El mundo de la impresion 3D lleva mas de 40 afos en la sociedad, pero en las ultimas
décadas ha sufrido una enorme evolucion gracias a la ayuda de las nuevas tecnologias. Sin
embargo, para conocer los origenes de esta nueva manera de fabricacion hay que
retroceder unos cuantos afos hacia atras.

En 1981 el Dr.Hideo Komada fue el primer hombre en presentar la patente de una
impresora en 3D sin llegar a su fabricacién por su limitado presupuesto. Sin embargo,
decidid seguir con la investigacion y desarrolld6 dos métodos de fabricacion aditiva con
resina fotosensible.

Durante los siguientes anos algunos cientificos se interesaron por esta nueva tecnologia,
pero no fue hasta 1984 cuando Charles Hull descubrié e invento la estereolitografia, donde
se puede crear un objeto en 3D a raiz de datos digitales. Mas tarde, se cre6 la empresa 3D
System y Charles Hull es el co-fundador.

Figura 3: Proceso de estereolitografia [53]

Antes de continuar con los avances mas significativos durante las siguientes décadas, cabe
mencionar que la impresién 3D es un proceso de fabricacion aditivo, que consiste en la
deposicion de material fundido, suele ser un su mayoria plastico, se coloca capa por capa
hasta crear el objeto final.

En 1999, se creo el primer érgano producido en un laboratorio y que luego se le implemento
a un paciente. Se realizé un recubrimiento sintético con las propias células del paciente. En
2002 se disend un rifidn funcional y suficiente por si mismo ya que podia crear orina y filtrar
la sangre. Siguieron pasando los afios y se crearon las primeras impresoras de SLS
(Sinterizacion de Laser Selectivo). Asi como también algunos redisefos de las impresoras
3D para poder utilizar un rango mas amplio de materiales, como es el caso de la primera
impresora de comida, o la capacidad de autorreplica de la propia maquina.

En 2008 el sector de la protésica sufre una gran evolucion al crear la primera proétesis
impresa en 3D. Siendo una protesis de miembro inferior la cual estaba fabricada con todas
las piezas unidas sin ningun tipo de montaje, lo que supuso que los fabricantes de protesis
pudiesen desarrollar estos objetos mas ajustables y personalizables para cada paciente.
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Siguiendo con el campo de la protésica, en 2012 se cred el primer exoesqueleto en
impresion 3D. Se fabricé para una nifia de 2 afios que desde el nacimiento no podia realizar
ningun tipo de movimiento con las extremidades superiores y gracias a este objeto la
pequeia pudo recuperar la movilidad de los brazos.

Figura 4: Exoesqueleto en impresion 3D [64]

El ano en el cual se empezo6 a viralizar este tipo de fabricacion fue en el 2013 cuando el
presidente de los EE.UU, alabd la impresion 3D vy las impresoras 3D se empezaron a ver
cada vez mas en el dia a dia ya que salian en algunas series televisivas.

Posteriormente este sector se ha ido desarrollando cada vez mas con el paso de los afos,
creando distintos tipos de fabricacién 3D, y también por haberse ganado un hueco dentro de
la sanidad produciendo érganos artificiales. [2],[3].

1.2.3. Materiales protésicos

Al realizar un breve repaso de la historia de la protésica, se han podido observar los
distintos materiales que han sido fundamentales a la hora de fabricar las prétesis. De este
modo, a continuacién se van a explicar estos distintos componentes que formaban la
sustitucién del miembro perdido. [4]

e Cuero

El cuero es la piel del animal la cual ha pasado por un proceso de fabricacion el cual se
llama curtido. La utilizacion de este material era muy habitual por su facilidad a la hora de
trabajarlo, es resistente, de tacto suave y transpirable. Esta tela se utilizaba en distintas
areas artesanales, como para hacer zapatos, bolsas o ropa, y este tipo de manufactura se
conocia como marroquineria.

En las primeras prétesis, el cuero se utilizaba para las correas de suspension o el encaje de
las piezas, asi como también para realizar corsés que se ataban en el muslo para sujetar la
prétesis. A dia de hoy, todavia se pueden encontrar algunas protesis que van sujetas con
correas y utilizan este material por su gran resistencia ademas de su biocompatibilidad.
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e Madera

El primer material el cual el hombre supo dominar fue la madera y el principal uso de este
elemento era en la construccion, pero también se podia encontrar en otros sectores como
por ejemplo en los objetos culinarios. La madera se sigue utilizando para la fabricacion de
objetos ya que tiene unas caracteristicas que la hacen irremplazable como su resistencia,
su ligereza, su costo, o la facilidad a la hora de trabajarlo.

Las pata de palo, o0 mas bien de madera fueron las primeras protesis funcionales, ya que lo
que pretendian era restablecer esa parte del cuerpo que habia sido amputada, se pretendia
que fuese lo mas ligera posible para reducir el peso a la hora de realizar algin movimiento.

oH

Figura 4: Cuero [56] Figura 5: Madera [57]

T~

o Tela

La tela suele utilizar para los recubrimientos de los mufiones o también conocido como los
calcetines protésicos. Sin embargo, su uso es muy parecido al del cuero ya que también se
utiliza para las correas y los arneses que proporcionan la sujecion de la protesis. Este
material suele ser de algodon, lana o mezcla de algunas fibras tanto sintéticas como
naturales. Dependiendo del material utilizado para crear el producto, este puede tener unas
caracteristicas u otras, pero las mas comunes son la permeabilidad al aire, la elasticidad, su
transpirabilidad, la densidad y la resistencia al rasgado.

e Metales
Al igual que la madera, los metales también fueron un buen aliado del hombre ya que desde
su descubrimiento el hombre ha utilizado este material para muchos sectores, siendo uno
de ellos el de la protésica y las primeras proétesis halladas estaban hechas de hierro y
bronce.
En el caso del hierro es un metal duro pero maleable siendo esta ultima caracteristica muy
util a la hora de darle forma a la protesis. Ademas tiene una alta dureza por lo que también
implica que es resistente, pero este material se oxida al entrar en contacto con el oxigeno,
el aire humedo y las altas temperaturas por lo que podia provocar que no fuese adecuado
para estar en contacto con la piel.
El bronce era otro de los metales que se utilizaban para la fabricacién de las proétesis
gracias a su facil manipulacion y la resistencia a la corrosion lo que proporcionaba una larga
vida util del objeto.
Con el paso de los siglos fueron apareciendo otros metales con los que se podian realizar
prétesis mas estéticas, menos pesadas y mas biocompatibles. Entre estos metales
destacan 3; el aluminio, el acero y el titanio.
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El aluminio, se empez6 a utilizar por su ligereza y por su facilidad para la manipulacion,
suele ser un material el cual se utiliza para la zona de las articulaciones ya que es lo
suficientemente resistente.

El acero, es un metal muy resistente pero a su vez muy pesado, por tanto este es utilizado
en pequefias piezas para asegurar la resistencia del conjunto de la protesis.

El titanio, se podria decir que es una mezcla de los dos materiales anteriores ya que es muy
resistente al igual que liviano, pero el precio de este material es mucho mas elevado que los
anteriores.

Cierto es, que hoy en dia, los metales en los componentes protésicos son minimos debido a
la gran variedad de polimeros que hay en el mercado. Sin embargo, sigue habiendo muchas
piezas de las protesis que se siguen fabricando con metales ya que hay caracteristicas que
no se pueden encontrar en los materiales plasticos.

Figura 6: Telas [58] Figura 7: Metales [59]

e Polimeros

Los polimeros se empezaron a desarrollar en el siglo XX, y hasta el dia de hoy no se han
dejado de inventar nuevos materiales para mejorar propiedades. En la actualidad, los
polimeros son uno de los materiales mas utilizados en el mundo por su gran versatilidad, la
cual se ha podido comprobar en muchos sectores, y uno de ellos es el campo de la
protésica.

Es importante mencionar, que dada la gran variedad de polimeros que hay en el mundo, en
el ambito de las protesis se utilizan distintos tipos de plasticos dependiendo de la
funcionalidad o las caracteristicas que se quieran satisfacer.

Para comenzar con esta gran familia se van a mencionar los acrilicos, que son
termoplasticos que tienen una gran resistencia y durabilidad. De estos materiales se suelen
utilizar fibras acrilicas para realizar mezclas sintéticas para poder fabricar calcetines
protésicos ya que es un material que se puede lavar en la lavadora y no pierde el tacto
suave. De este grupo también se deben destacar las resinas, ya que son altamente
resistentes y se pueden deformar con facilidad al recalentar el termoplastico y adaptarlo a la
protesis.
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A continuacion las resinas de poliéster son plasticos termoendurecibles y el uso principal de
este material suele ser las laminaciones en las prétesis. Las resinas de poliéster tienen un
uso mas complejo ya que no se pueden volver a calentar y deformar después de su
fabricacion, ya que al calentarlo las caracteristicas fisicas del material podrian verse
alteradas. El uso mas comun de este material es en las protesis estéticas ya que estas se
suelen asemejar a la apariencia de la extremidad.

Las siliconas también son muy utilizadas dentro de la protésica, tanto para las prétesis
internas como para las externas. Este material esta dotado de una serie de caracteristicas
que lo posicionan en un buen material a la hora de utilizarlo en las prétesis. Sus
propiedades son muy homogéneas cuando el material se encuentra expuesto a una alta
temperatura. Ademas son materiales quimicamente inertes y tienen la capacidad de repeler
el agua.

Seguidamente, otro de los materiales que ultimamente estan cogiendo mucho protagonismo
son las fibras, tanto la de carbono como la de vidrio. Estos dos materiales se suelen usar
para reforzar los componentes ya que tienen propiedades mecanicas muy buenas. La fibra
de carbono es un material muy rigido y muy resistente, pero su manipulacion es muy
dificultosa ya que si se dobla excesivamente esta se puede romper. Suele estar incorporada
en los encajes protésicos, asi como también en algunas soluciones dindmicas para
acumular energia. Por otro lado, la fibra de vidrio es mucho mas barata, es menos
resistente y rigida que la anterior, pero su maleabilidad es mejor ya que no se rompe con
tanta facilidad pero es recomendable que el material no se encuentre expuesto. En estos
dos materiales, la colocacion de las fibras es importante para tener un mejor refuerzo.

Figura 8: Polimeros [60]
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1.2.4. Materiales de impresioén 3D

Debido a que la impresion 3D solo lleva cuatro décadas en el mundo, los materiales que se
pueden utilizar dentro de esta tecnologia son escasos. Sin embargo, gracias a las nuevas
tecnologias se esta observando un gran incremento de materiales que van a poder
implantarse dentro de la fabricacion aditiva. Cierto es que hay un grupo de materiales que
esta muy avanzado respecto a los demas, ya que es el que mas se ha desarrollado en los
ultimos afios cubriendo un gran espacio dentro de este sector.

A continuacion se van a exponer los distintos tipos de materiales mas comunes que se
pueden encontrar dentro de la impresion 3D. [5],[6],[7]

o Materiales plasticos
El conjunto de los polimeros es el mas extenso dentro de la impresién 3D, ya que se han
desarrollado distintos tipos de impresién 3D que requieren distintos materiales poliméricos.

Los termoplasticos son los materiales mas utilizados ya que su caracteristica mas esencial
es la de poder soportar varios ciclos de fusidon y solidificacion, pero cada vez que se
produce la fundicién el material las propiedades del material se ven modificadas. Son
materiales que se pueden someter a altas temperaturas para poder darles la forma
deseada, teniendo presente que el proceso es reversible ya que no se crean enlaces
quimicos y eso permite su reciclabilidad y reutilizacion. Los tipos de termoplasticos mas
comunes que se utilizan son el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) y el PLA (Poliacido
Lactico), pero también hay muchos mas tipos de termoplasticos que se pueden usar para la
impresién 3D.

Posteriormente, la familia de los termoendurecibles son aquellos materiales que
permanecen soélidos después del proceso de curado, que se lleva a cabo por la induccion de
luz, radiacién o calor. Estos materiales al calentarse se descomponen a diferencia del caso
anterior que se funden, por tanto después no es posible recuperar su forma inicial y eso
provoca que no sean reciclables. Los tipos de plasticos termoendurecibles mas comunes
son las resinas.

Figura 9: Impresion de plastico [61]
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e Materiales metalicos

Dentro de la fabricacion aditiva, ya se han empezado a incorporar metales desde hace un
par de anos y se encuentra esta tecnologia dentro de los sectores como automotriz,
aeroespacial y médica. La impresion de estos materiales permite fabricar piezas unicas mas
baratas en comparacion con los métodos de fabricacion clasicos. Se debe mencionar que a
dia de hoy, el uso principal de la extrusién de metales es para fabricar herramientas o
piezas acabadas. De este modo, se van a nombrar aquellos metales que son mas comunes
dentro de la impresion 3D.

En primer lugar se encuentra el aluminio, ya que debido a su ligereza y resistencia se
pueden crear pequefas piezas pero resistentes a su vez.

A continuacion, el acero también se encuentra como un material para impresion 3D que
sobre todo esta enfocado al sector de la industria ya que esta dotado de unas buenas
caracteristicas mecanicas y tiene un acabado superficial muy bueno. Cabe destacar que
dentro de la impresion de metales es el material mas utilizado.

Seguidamente el titanio o el cobalto-cromo también ocupan un papel dentro de esta
tecnologia, los cuales estan enfocados al sector médico. Esto se debe a que las
propiedades de estos materiales se adaptan a los requisitos de este ambito como puede ser
la resistencia a la corrosion o la biocompatibilidad. [8]

Figura 10: Impresion de metales [62]

e Materiales ceramicos
Otro de los avances que ha sufrido la impresion 3D es la impresion de objetos con
materiales ceramicos, y dentro de estos materiales hay dos tipos de ceramica; de 6xidos y
no oxidos. La primera ceramica, la cual contiene 6xidos es la que esta creada a partir de
alumina, zirconia y silice. Y en el caso del segundo grupo, la ceramica esta hecha de silicio,
boruro de silicio o nitruro de silicio. Estos materiales se usan cuando se quiere fabricar una
pieza que resista altas temperaturas.

Uno de los materiales a destacar dentro de este grupo es la arena, la cual se utiliza para la
creacion de objetos complejos, ya que al hacer uso de este material se reducen los
residuos, se crea un ahorro de energia y el tiempo de fabricacion es mas reducido que en
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otros procesos. La ventaja a destacar es que se puede realizar una producciéon en masa o
para la fabricacion de prototipos.

El cemento es otro de los materiales que a dia de hoy se esta utilizando dentro de la
impresion 3D y donde ya se puede ver en la construccion de viviendas, siendo un proceso
mucho mas rapido al tradicional y mas econdmico.

Siguiendo con los materiales ceramicos, se han creado dos filamentos de madera y piedra,
al cual se le ha anadido una parte de plastico. Lo destacable de estos dos nuevos
materiales es el acabado superficial, ya que simulan a la perfeccion el material original. [9]

Figura 11: Impresién de ceramica [63]

e Materiales organicos
De este ultimo apartado se pueden destacar tres grandes subgrupos como son los tejidos
biolégicos, las ceras y los alimentos.
La bioimpresion es el proceso de impresion 3D de una biotinta, este es un material el cual
estd hecho a partir de material celular y con el que se pueden obtener distintos tipos de
partes del cuerpo como tendones u érganos.
Por otro lado, la impresion de ceras esta especialmente enfocada para la creacion de piezas
mecanicas, obras de arte y para el sector de la joyeria.
Y por ultimo, la impresion de comida ya es una realidad donde se pueden obtener distintos
tipos de comida, desde pasta hasta helado. [9]

Figura 12: Impresion materiales organicos [64]
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Tabla 1: Normativa

NORMATIVA DE LA PROTESICA

Reglamento | E/ presente reglamento tiene por objeto garantizar el buen
(UE) 2017/ funcionamiento del mercado interior por lo que se refiere a los productos
745 del 5 de | sanitarios, tomando como base un elevado nivel de proteccion de la
abril de 2017 | salud de pacientes y usuarios.
Por otro lado, este reglamento cataloga los dispositivos segun el grado
de peligro para el paciente. Un dispositivo protésico esta clasificado
dentro de la Clase 1, ya que la utilizacién de este se considera de
tiempo prolongado asi como no peligroso.
Se deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:
e Especial relevancia en el analisis toxicoldgico en el estudio de
seguridad del producto.
e El producto debe tener un manual de usuario.
e Declaracion de conformidad UE y marcado CE del producto.
e Nombre y direccion del fabricante y de todos los lugares de fabricacion.
e Siprocede, el nombre y la direccién del representante del producto
e datos que permitan identificar el producto en cuestion
e Declaracion de que el producto se destina a ser utilizado
. exclusivamente por un paciente o usuario determinado, identificado por
Anexo XIII: - . L
Procedimiento un nombre, un acrénimo o un cédigo numérico o ]
los e El nombre de la persona que haya extendido la prescripcion y que esta
pgrat autorizada para hacerlo por la legislacion nacional en virtud de su
pro u(;:.dos a cualificacion profesional, y, si procede, el nombre del centro sanitario de
medida que se trate
e las caracteristicas especificas del producto indicadas por la
prescripcion
e Declaracion de que el producto es conforme con los requisitos
generales de seguridad y funcionamiento del anexo 1y, si ha lugar,
indicacién de los requisitos generales de seguridad y funcionamiento
que no cumple totalmente, con mencién de los motivos
e Si procede, una indicacion de que el producto contiene o lleva
incorporada una sustancia medicinal, incluido un derivado de sangre o
de plasma humano, o células o tejidos de origen humano o de origen
animal contemplados en el Reglamento (UE) n.o 722/2012.
UNE-EN ISO | Protesis de miembros externos y ortesis externas. Requisitos y métodos
22523:2007 | de ensayo.
ISO Protesis y ortesis. Clasificacion y descripcion de los componentes

13405-3:2015

protésicos. Parte 3: Descripcion de los componentes protésicos de
miembro superior

NORMATIVA DE LA FABRICACION ADITIVA

UNE-EN
ISO/ASTM
52900:2022

Fabricacién aditiva. Principios generales. Fundamentos y vocabularios.
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Tabla 2: Definiciones

DEFINICIONES

Protesis

Un dispositivo o prétesis artificial es una pieza o aparato que se coloca
en el cuerpo humano para sustituir un érgano, miembro, o parte del
cuerpo que esta faltante. [10]

Ortesis

Las drtesis son un apoyo u otro dispositivo externo aplicado al cuerpo
para modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema
neuromusculoesquelético. [16]

Amputacién

Amputacién es el término médico para la remocion de una parte del
cuerpo, como una extremidad, a través de una cirugia. Esto se hace
generalmente para tratar una variedad de afecciones, como una lesién
grave, una infeccion severa, una enfermedad vascular o un tumor
maligno.[11]

Desarticulacion

Incisién de una parte del cuerpo en una articulacion.

Mufén El muioén es la parte sobrante de un miembro que ha sufrido una
amputacion y el cual se entiende entre la superficie seleccionada y la
articulacion mas cercana. [12]

Fabricacién Proceso de unién de materiales para realizar objetos a partir de datos

Aditiva

de modelos 3D, generalmente capa sobre capa, en oposicion de
metodologias de fabricacion sustractivas.
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Tabla 3: Abreviaturas

ABREVIATURAS
UNE Norma espafola
ISO Norma Internacional
FFF Fused Filament Fabrication
STL Fichero de informacion
g gramos
kg kilogramos
cm centimetros
mm milimetros
m*3 metros cubicos
UE Unién europea
dfA design for Assembly
dfE design for Environment
TFMA Tasa Media de Fallo Admisible
MPa Megapascales
g/lcm”3 gramo partido centimetro cubico
h horas
°C grados centigrados
82A dureza shore A
km kilbmetro
MJ Megaijulios
CO"2 Diéxido de carbono
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ESPECIFICACIONES DE DISENO

El mundo de la protésica es un sector que se considera altamente personalizable, ya que la
mayoria de las prétesis que se realizan suelen fabricarse Unica y exclusivamente para un
solo paciente. De este modo, surge la imposibilidad de realizar un estudio de mercado de
las protesis de extremidad superior. Por ellos se ha pensado en realizar un estudio sobre los
distintos tipos de prétesis que existen, ademas de un andlisis mas detallado de los tipos de
protesis de miembro superior que existen.

Por otro lado, al ser un producto el cual se va a fabricar en impresion 3D, también se va a
realizar un pequefio estudio sobre los distintos tipos de impresién que hay dentro de este
campo.

Finalmente, se elaborara un breve estudio del usuario para poder comprender y determinar
cual va a ser el publico objetivo.

1.5.1. Tipos de prétesis
Prétesis ortopédicas

Las protesis ortopédicas son los dispositivos externos que cumplen la funciéon de
reemplazar total o parcialmente una extremidad del cuerpo, ya sea inferior como superior.
Es un objeto que tiene como funcion principal la sustitucion del miembro de forma artificial y
devolver al usuario la movilidad de la parte del cuerpo faltante. Estos disefios suelen ser
una mezcla entre una proétesis y una ortesis ya que su finalidad es la adaptacién del aparato
al cuerpo del usuario. Dentro de las protesis ortopédicas se pueden destacar dos funciones;
la protésica, la cual se define como la funcién que esta relacionada con el equilibrio y el
reemplazo del miembro perdido, ya que proporciona al usuario la normalidad del equilibrio y
el movimiento. Y por otro lado, la ortésica que esta relacionada con los huesos, las
articulaciones y los musculos ya que ayuda a sostener, proteger y corregir los elementos
nombrados para proporcionarles un buen soporte a la hora de realizar las acciones y
movimientos.

Dentro de este apartado hay muchos dispositivos distintos entre los que el paciente puede
escoger, como son las protesis mioeléctricas, las mecanicas o las estéticas entre otras. Sin
embargo, muchos de los usuarios estan limitados por el coste de estos aparatos. [14], [15]
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Figura 13: Prétesis ortopédicas [65]
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o Proétesis mecanicas

Las prétesis mecanicas suelen ser mas utilizadas por aquellas personas que se han
sometido a una amputacién, o también para aquellas personas que sufren una discapacidad
ya que pueden ayudar a la mejora de la calidad de vida. Estos dispositivos mecanicos
realizan distintos movimientos y acciones mediante la abertura y el cierre que esta
accionado por cables y cintas de sujecion que estan unidas al cuerpo humano. El
movimiento que se desarrolla es de traccion el cual esta derivado de la tension de los
cables. Las prétesis mecanicas estan dentro de las protesis funcionales ya que se pueden
llevar a cabo diferentes acciones pero estas estan limitadas por la propia energia del cuerpo
humano. Es cierto, que la evolucion de este tipo de proétesis ha permitido introducir sensores
y dispositivos de procesamiento para poder tener un mayor control sobre el miembro
artificial. Sin embargo, la funcion principal de las prétesis mecanicas es intentar replicar la
forma inicial del miembro amputado, proporcionando una funcionalidad lo mas parecida a
los movimientos originales.

En cuanto a la parte estética de este tipo de protesis se puede decir que el recubrimiento de
los cables tensores y de los demas componentes se realiza con materiales resistentes como
el acero inoxidable, el aluminio o la fibra de carbono.

Figura 14: Prétesis mecanica [66]

o Prétesis mioeléctricas
Las protesis mioeléctricas estan desarrolladas a partir de las ramas de la informatica, la
robética, la cibernética y la mecatronica. Estos aparatos son mas complejos que los
anteriores ya que funcionan con sefiales que el musculo desarrolla cuando se flexiona y
contrae porque proporciona una diminuta senal eléctrica, que es captada por los sensores
que estan en contacto con la piel. Y de esta pequefia sefial se desarrolla todo el movimiento
que el paciente desea realizar.
Dentro del mundo de las proétesis este tipo son las mas utilizadas, ya que ademas de
proporcionar una funcionalidad, también son mas estéticas que las anteriores, ya que todos
los componentes eléctricos y mecanicos se encuentran dentro de la prétesis y no se
necesita ningun recubrimiento extra. [18]
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Figura 15: Prétesis mioeléctrica [67]

e Proétesis estéticas
Las protesis estéticas estan disefadas especificamente para satisfacer una unica funcién, la
cual es completamente la de sustituir de la forma mas realista posible el miembro superior
faltante. Suelen ser componentes a medida, ya que lo que prima es la comodidad del
usuario al hacer uso de esta. Los materiales de este tipo de protesis suelen ser siliconas por
su acabado final y su suave textura lo que se asemeja bastante al tejido de la piel. [17]

Figura 16: Protesis estética [68]

e Proétesis auditivas
Las prétesis relacionadas con el sentido de la oida estan fabricadas para aquellos pacientes
que sufren una sordera parcial o quieren mejorar la recepcién de los sonidos. La funcion
principal de las protesis auditivas es la amplificacion de las ondas sonoras exteriores. Cabe
destacar que las personas que sufren una sordera total no hacen uso de estas protesis ya
que no funcionan.

| ( 4 a @ ”

Figura 17: Protesis auditivas [69]
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e Prétesis cardiacas

Las proétesis cardiacas surgieron a raiz de las dolencias relacionadas con el corazén, como
es el caso de un estrechamiento de valvulas lo que ocasiona que la sangre no fluya de
manera adecuada. Este tipo de prétesis se caracteriza por la utilizacion de materiales de
procedencia animal, aunque también se utilizan metales y plasticos, pero en todo momento
que sean compatibles biolégicamente con el paciente. Son aparatos funcionales ya que
intentan restablecer el buen funcionamiento del corazon.

Otro dato a destacar es que es de las pocas protesis por la cual se debe pasar por
quiréfano para poder hacer uso de esta. [19]

/

Figura 18: Proétesis cardiacas [70]

e Protesis faciales

Las protesis faciales estan altamente relacionadas con las protesis estéticas, ya que su
principal funcion es la de devolver de la forma mas realista posible la parte que ha sufrido
una deformacion. Se suelen poner sobre la deformacién, a modo de parche y donde mas se
utilizan es sobre la nariz, frente y labios. Cabe destacar que dentro de esta familia existen
tanto las internas, conocidas como implantes faciales, como las externas. Las relacionadas
con el primer grupo los pacientes o usuarios deben someterse a una operacion. En el caso
de las externas, se suelen poner con un pegamento especial para la piel. [22]

Figura 19: Prétesis faciales [71]

e Protesis dentales
Las protesis dentales son de las mas comunes hoy en dia, ya que igual que las anteriores
también cumplen mayoritariamente una funcién estética. Sin embargo, también desarrollan
una funcionalidad a la hora de realizar la mordida de los alimentos. Estas protesis son
personalizadas ya que se adaptan a cada paciente, ya que consisten en el reemplazo de
uno o varios dientes. Los materiales que se utilizan [21]
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Figura 20: Proétesis dentales [72]

1.5.2. Tipos de prétesis de extremidad superior

Seguidamente, después de nombrar y explicar brevemente los distintos tipos de protesis
que hay en el mercado, se ha realizado una busqueda mas detallada y enfocada en las
prétesis de miembro superior. [24],[26]

o Prétesis pasivas

En primer lugar, se encuentran las prétesis pasivas que como bien se intuye en el nombre
no tienen ninguna funcionalidad mavil, solo se encargan de la parte estética. Son protesis
que estan disefiadas y fabricadas para restaurar y mejorar la apariencia fisica del usuario.
La apariencia de estos objetos es muy realista gracias a los materiales que se utilizan como
son el PVC rigido, la silicona o el latex, ya que son ligeros y el mantenimiento es sencillo.
Debido a que satisfacen Unicamente la parte estética, se pueden encontrar distintos
tamanos y sexos.

Figura 21: Prétesis pasivas [73]
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Prétesis accionadas por el cuerpo

Las protesis accionadas por el cuerpo o como también se las conoce como las protesis
mecanicas pero en este caso enfocadas al miembro superior. Este tipo de dispositivo es el
mas utilizado por los usuarios, ya que suelen ser menos costosos, duraderos y su
mantenimiento es mas sencillo que las otras que también tienen parte mévil.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el funcionamiento se realiza gracias a las
correas que se sitlan a la altura del omoplato y en el hombro para utilizar el movimiento de
la escapula y asi accionar la articulaciéon que se desee mover.

Figura 22: Prétesis accionada por el cuerpo [74]

Prétesis mioeléctricas accionadas externamente
El siguiente tipo de prétesis son muy parecidas a las anteriores con el cambio de que no es
necesario mover ningun otro hueso o mdusculo para realizar el movimiento de las
articulaciones artificiales. Se sabe por la breve explicacion anterior que las proétesis
mioeléctricas utilizan sensores que recogen las sefiales musculares que quedan en el
mufon para convertirlas en otros movimientos.

Figura 23: Prétesis mioeléctrica accionada externamente [75]
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o Prétesis hibridas
En este caso, las prétesis hibridas combinan el funcionamiento de las prétesis mecanicas y
las protesis mioeléctricas. Este tipo de aparato se suele utilizar para aquellas personas que
han sufrido un nivel de amputacion por encima del codo, lo que se conoce como
amputacion transhumeral. El funcionamiento se rige por la potencia corporal que se extrae
de las protesis mecanicas y por la potencia se las senales eléctricas que se extraen del
musculo restante. [25]

Figura 24: Protesis hibrida [76]

o Proétesis especificas para cada actividad

El ultimo caso, estd enfocado a todas aquellas personas que ha nacido con una
malformacién o ha sufrido una amputacion pero realiza una misma actividad cada dia y
necesita un apoyo. Dentro de este tipo de protesis sobre todo se encuentran usuarios que
realizan algun tipo de deporte de forma profesional. Sin embargo, también se han fabricado
protesis especificas para distintos tipos de trabajo donde el usuario pueda proteger el
munon y a la vez desempefar las funciones requeridas dentro de ese entorno. Las protesis
especiales para cada actividad suelen ser mayoritariamente pasivas o controladas por la
persona, es decir, mecanicas.

Figura 25: Protesis especifica para atletismo [77]
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1.5.3. Partes de una prétesis de extremidad superior

Teniendo presente que ya se conocen todos los tipos de prétesis que se pueden encontrar
en el mercado relacionadas con la extremidad superior, también se deben analizar estas por
partes, para poder saber cuales son los componentes mas comunes, y asi entender mejor
su funcionamiento.

Cabe destacar que cada parte de la protesis esta disefiada para realizar una funcion, ya sea
meramente estética, protectora o funcional. Ademas, no es necesario que todas las prétesis
tengan todos los elementos que se van a mencionar posteriormente, ya que dependiendo
de cada caso se utilizan unos componentes u otros. [26]

Las siguientes partes son las mas utilizadas dentro de la protésica;

e Encaje: es el objeto que se encuentra entre la protesis y el muidn, es decir, su
funcién principal es proteger adecuadamente la parte de la extremidad restante. La
fabricacion de esta pieza es totalmente personalizada y adaptada a cada paciente.
El encaje es una sola pieza pero verbalmente se suele dividir en parte interna, la
cual esta en contacto con el munon y la parte externa que da forma al mufidn.

e Unidad de codo: se trata de la pieza que sustituye y simula la funcionalidad del
codo.

o Dispositivo terminal: es el final de la prétesis, en otras palabras, la parte que suele
realizar la accion de sostener y agarrar. Este componente es funcional ya que va
precedido de un funcionamiento mecanico o eléctrico.

e Unidad de muneca: es la unién entre el dispositivo de union de la parte artificial del
antebrazo con el dispositivo terminal. La funcidon que desempefia este componente
es la de simular la movilidad de la mufeca.

o Sistema de suspension: este sistema o conjunto hace referencia a la sujecion del
munon la cual se suele realizar por medio de unas tiras o correas. La funcionalidad
de este sistema de suspensién es para aguantar de forma segura y resistente la
protesis.

e Sistema de control: hace referencia a los cables que se utilizan para otorgar una
funcionalidad desde las unidades de codo 0 mufieca, hasta el dispositivo terminal
para asi realizar la accién.

Figura 26: Encaje de protesis [78] Figura 27: Sistema de control de protesis [79]
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1.5.4. Tipos de impresiéon 3D

Desde sus inicios, la impresion 3D no ha dejado de crecer y su evolucion ha supuesto la
aparicion de nuevos tipos de impresion. Por ello a dia de hoy se pueden encontrar hasta 7
tipos de fabricacion aditiva diferentes, donde cada uno de estos procesos se puede
subdividir para formar variantes del mismo desarrollo. Sin embargo, en este apartado, se
van a explicar estas 7 tecnologias de forma global para tener algunos conocimientos
basicos del mundo de la impresion 3D.

En la siguiente imagen, se puede observar un esquema de la fabricacién aditiva que hay en
el mercado, pero hay una de estas tecnologias que ha destacado por encima de las otras,
por ser la mas econdmica y sencilla, esta es la FDM ( Fused Deposition Modeling) o FFF
(Fused Filament Fabrication).

A continuacién se van explicar brevemente en qué consiste cada tipo de fabricacién aditiva
que se han observado en la imagen superior. [27]

e Fotopolimerizaciéon: como se puede ver en la imagen esquematica, este proceso
pertenece a la primera rama de las tecnologias. Este proceso consiste en la
contencién de un liquido el cual esta dentro de un recipiente y este se va
solidificando gracias a una luz visible o a la radiacién de rayos UV. El material que se
vierte sobre la cavidad es un fotopolimero, y mas concretamente son resinas, las
cuales se endurecen después del proceso de cura. Este proceso, reside en la
solidificacidn del material por la radiacion o la luz visible que recibe selectivamente el
material estancado. Dentro de esta fabricacion aditiva se encuentran tres
tecnologias: SLA ( Estereolitografia), DLP (Direct Light Processing) y CDLP
(Continuous Direct Light Processing).

Figura 28: Proceso de fotopolimerizacion [80]

e Extrusion de materiales: la siguiente tecnologia es la mas longeva y por tanto la
primera en salir al mercado. Ademas, también es la mas utilizada y econémica de
todas las fabricaciones aditivas. El proceso de extrusion de material se conoce por
las siglas MDF (Modelado por deposicion fundida) o FFF (Fused Filament
Fabrication). El desarrollo de esta tecnologia es la deposicion selectiva de material
fundido en una direccion predeterminada, la cual se va acumulando capa por capa
hasta obtener la pieza final.
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Figura 29: Proceso de extrusion. [81]

Material Jetting o Inyeccion de material: el siguiente proceso de fabricacion
aditiva consiste en la deposicion de gotas de resina que son fotosensibles, que con
ayuda de la luz ultravioleta se endurecen. Dentro de esta fabricacion existen tres
tipos de tecnologias distintas las cuales estan divididas por el material que utilizan.
El primer tipo es MJ (Material Jetting) la cual funciona con polimeros, el segundo tipo
es NPJ (NanoParticle Jetting) que utiliza metal para sus objetos finales. Y por ultimo
DOD (Drop On Demand) que el material que predomina es la cera. [28]
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Figura 30: Proceso de inyeccion de material [82]

Binder Jetting o Inyeccidn aglutinante: como se puede observar tiene la palabra
inyeccion en comun con la anterior tecnologia, pero en este caso el cambio radica
en el material de utilizacion. En este caso, se depositan selectivamente gotas de
aglutinante sobre una cama de polvo, y la combinacién de los dos materiales crea
los objetos finales. En esta tecnologia también existe la utilizacién de metal y el
proceso es conocido como MBJ (Metal Binder Jetting). [28]
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Figura 31: Proceso de inyeccion de aglutinante. [83]

Powder Ben Fusion o Fusion por lecho de polvo: el proceso de esta fabricacion
aditiva se produce cuando se aplica una capa de polvo sobre un soporte para que
esta se funda gracias al uso de una fuente de energia de alta potencia. Dentro de
este proceso de fabricacion se encuentran 4 variantes del proceso, donde la
principal diferencia reside en el material. En primer lugar MJF ( Multl Jet Fusion) y
SLS ( Selective Laser Sintering ) utilizan polimeros. Y por otro lado DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) y EBM (Electron Beam Melting) que hacen uso de materiales
metalicos como indica el nombre. [
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Figura 32: Proceso de fusiéon por lecho de polvo [84]

Direct Energy Deposition o Deposicion de Energia Dirigida: el siguiente proceso
esta relacionado con el anterior, pero en este caso se van creando las piezas
cuando el polvo se va depositando a la misma vez que la fuente de energia choca
contra este. Dentro de este proceso de fabricacion también hay distintos tipos pero
la diferencia no se encuentra en el material, si no que es sobre la fuente de energia.
El primer tipo es LENS (Laser Engineered Net Shaping) que utiliza como fuente de
energia un laser. Y el otro tipo EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) donde
la fuente de energia es un haz de electrones. En esta tecnologia el material de uso
es el metal. [30]
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Figura 33: Proceso de deposicién de energia dirigida [85]

Sheet Lamination o Laminaciéon de laminas: la Ultima rama del esquema de los
procesos de fabricacion aditiva, consiste en la colocacion de laminas unas encimas
de otras las cuales se adhieren las unas con las otras gracias a un pegamento y
posteriormente se cortan con cuchilla o laser. A este proceso se le conoce como
LOM (Laminated Object Manufacturing), y se considera una forma rapida y
econdmica de impresion. Los materiales que se pueden utilizar dentro de esta
tecnologia son los materiales compuestos y el papel. [31]
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Figura 34: Proceso de laminado de laminas [86]
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1.5.5. Publico objetivo

Para conocer a qué personas va a estar dirigida el nuevo disefio de la prétesis de
extremidad superior, se ha realizado una interaccién con personas adultas a las cuales les
faltaba la extremidad superior, asi como también con médicos y asociaciones relacionadas
con los dispositivos protésicos.

En primer lugar, se contacté a través de una red social con personas que sufrian este tipo
de patologia. Se les comunicé la idea del proyecto y en algunos casos si se obtuvo alguna
respuesta que seria de gran ayuda para el posterior proceso de ideacion. De esta etapa, se
quiere resaltar a una chica chilena atleta profesional, que mencionaba que tenia dos
prétesis, una para usar diariamente y otra especifica para cuando realizaba atletismo. Pero
de la primera prétesis se quejaba que era muy pesada, y que habia una serie de
movimientos que no podia realizar como por ejemplo sostener las verduras, mientras con el
otro brazo cortaba.

Por otro lado, se interactud con profesionales de la sanidad del Hospital Universitario de La
Fé en Valencia, con los cuales se intercambiaron una serie de datos que serian de gran
ayuda. Estos médicos cooperaron desde el ambito de la sanidad, a la hora de explicar como
funciona el proceso de una cirugia de amputacion, y también la composicion bioldgica de la
extremidad superior, recalcando cuales eran las partes mas importantes a tener en cuenta.

Ademas, también se acudié a un centro de ortopedia técnica, llamado Ortoprono, donde se
pudo hablar con profesionales que estaban en contacto tanto con las protesis como con los
usuarios, ya que ayudan a los pacientes a saber desenvolverse con los dispositivos. Dentro
de este centro, se pudo extraer una pequefia informacion sobre las personas que acudian
después de una cirugia de amputacion donde la profesional recalca “muchos de los
pacientes que acuden después de la operacion estan dispuestos a meterse dentro del
mundo de las protesis. Pero, el proceso es largo y muchos de ellos se acaban
acostumbrando a la nueva normalidad que viven, y muchos otros no se lo pueden permitir.”

Posterior a toda la recopilacion de datos, tanto de las redes sociales como de los
profesionales, se pudo saber que las personas que sufren la pérdida de una parte de la
extremidad son mas propensas a interesarse en la utilizaciéon de una prétesis, que aquellas
personas que nacen con esta deformacién cognitiva. Por tanto, el nuevo diseno de la
protesis esta enfocado en un publico adulto, que sufre o ha sufrido una pérdida del miembro
superior, y quieren volver a recuperar la movilidad del brazo faltante pero sin tener que
invertir mucho dinero.
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ESTUDIO ERGONOMICO Y ANTROPOMETRICO

A continuacion, se va a proceder con el estudio del usuario, pero desde dos perspectivas
distintas pero que estan relacionadas entre ellas. La ergonomia y la antropometria, la
primera de estas dos ramas se conoce como el estudio de las propiedades y caracteristicas
del ser humano con el objetivo de adaptar los objetos, productos o trabajos a las
capacidades o necesidades del ser. Por parte de la antropometria, se conoce como la
ciencia que estudia las proporciones y dimensiones del cuerpo humano, los cuales son
necesarios conocer para poder desarrollar un buen producto y que se adapte a los
productos.

En el caso de este proyecto, primero se va a proceder a conocer los huesos que componen
cada parte de la extremidad superior, asi como también los movimientos que se realizan
con cada seccion de esta parte del cuerpo humano. Y posteriormente, se van a tener en
cuenta aquellas dimensiones que estan relacionadas con el miembro superior, y que por
tanto van a ser las medidas observadas para poder realizar un disefio que se adapte al
publico objetivo. Ademas, dentro de este apartado, también se va a tener en cuenta la
morfologia del mufidn y las dimensiones de este.[33],[34].

1.6.1. Extremidad superior

La estructura del miembro superior se constituye por brazo, antebrazo, mano y dedos. Esta
parte del cuerpo articula los movimientos desde la articulacion del hombro hasta las
articulaciones de los dedos. Cabe destacar, que el miembro superior se descompone en
tres segmentos; el brazo el cual estd compuesto por un solo hueso, el humero. En segundo
lugar, el antebrazo comprendido por el cubito y el radio. Y por ultimo, la mufeca, la mano y
las falanges. Sin embargo, en algunos libros la articulacion del hombro también se
considera parte de la extremidad superior.
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Figura 35: Estructura ésea de la extremidad superior. Elaboracion propia.
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El miembro superior compone una unidad anatomo-funcional, donde su principal funcién es
que la mano pueda moverse por cualquier punto del espacio para realizar una accién
determinada de la forma mas optima. Para poder satisfacer esta principal funcién es
necesario que la extremidad superior esta formada por distintos elementos que tengan un
alto grado de movilidad.

1.6.1.1.  Articulacién del hombro o glenohumeral

En este caso, se debe mencionar que la articulaciéon del hombro se va a considerar parte
del miembro superior.
El hombro o articulacion glenohumeral es considerada una articulacion proximal de la
extremidad superior, limitada por la parte superolateral del térax y la parte superior del
brazo, constituida por la unién de los huesos clavicula, humero, esternén y escapula. Como
caracteristicas principales se puede mencionar que es una articulacién que se encuentra
suspendida del tronco, donde el hombro se encuentra en paralelo con el térax. Ademas,
esta constituida por cinco articulaciones las cuales son la articulacion esternoclavicular, la
acromioclavicular, escapulohumeral, la subdeltoidea y la escapulotoracica. El hombro esta
considerado como una region expuesta y razonablemente superficial por lo que suele sufrir
bastantes golpes.
Las funciones principales de esta articulacién son las siguientes:

e Prension: orientacion del brazo en los distintos planos de movimiento

e Soporte: se crea una zona de apoyo, que puede soportar los esfuerzos articulares,

ademas de posibilitar el transporte de cargas.

ACROMION

ESTERNON

ESCAPULA

Articulacion esternoclavicular
P Articulacién acromioclavivular
. Articulacion subdeltoidea

Articulacion escapulohumeral

Articulacion escapulotoracica
Figura 36: Estructura articular y 6sea del hombro. Elaboracién propia.
En cuanto a la movilidad del conjunto del hombro, todos los elementos que lo constituyen
intervienen en los distintos movimientos, por tanto la accién es constantemente

complementaria, proporcionando distintos tipos de movilidad, siendo la mas significativa
movilidad la analitica. Como mencién, la movilidad funcional es la que asocia las distintas
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articulaciones anteriormente nombradas no solo como un conjunto articular, si no que puede
considerarse como un “musculo”.

En el caso de la movilidad analitica, esta formada por 6 tipos de acciones las cuales estan
inscritas dentro de los tres planos de referencia los cuales son; plano frontal, plano sagital y
plano horizontal. Para el analisis de los distintos movimientos, se debe tener presente que
se han realizado con la técnica goniometria que hace referencia a la medicién de los
movimientos ejecutados por las articulaciones.

e Flexién: tiene lugar en el plano sagital y ocurre cuando el brazo se posiciona por
delante del plano frontal. En este caso, mayoritariamente se suele considerar que el
hiamero es el hueso movil con respecto a la escapula, sin embargo, también hay
movimientos de flexion que se realizan con el humero fijo y la escépula movil. El
rango de movimientos es de 60° a 120°, pero se considera un sector util de 45° que
hace referencia al movimiento frente-mano.

e Extension: este movimiento se desarrolla en el plano frontal, donde el brazo se
mueve hacia atras. Al igual que en el caso anterior, se puede considerar el hiumero
como elemento maovil y escapula fija o viceversa. La amplitud angular de este
movimiento es de 30°.

e Abduccién: ocurre cuando el brazo se separa del cuerpo dentro del plano frontal, el
humero es el hueso movil el cual realiza un movimiento de rodadura y deslizamiento
dentro de la cavidad glenoidea. Se considera un rango de movimiento de entre 60° y
100°.

e Aduccidn: es el movimiento contrario al explicado anteriormente, donde el brazo se
junta al cuerpo, y se puede realizar desde dos posiciones distintas; asociada a una
flexiobn o asociada a una extension. Al igual que en la abduccion también se produce
la rodadura y el deslizamiento pero de manera inversa al anterior. La amplitud de
este movimiento no se produce de manera impecable, ya que la elevacién del
hombro produce un angulo de cierre de 10° y en el caso de extension o flexién la
amplitud es de unos 30°.

e Rotacién lateral: se da en plano transversal cuando la cara interna del brazo se
lleva hacia fuera. Este movimiento se debe definir de rodadura-deslizamiento de la
cabeza del humero y la cavidad glenoidea, el cual se puede producir de tres formas;
con el codo pegado al cuerpo, en flexion y en abduccion. Anatémicamente las
rotaciones tienen un rango de movimientos de 135°.

e Rotaciéon medial: es el mismo movimiento que se produce en el caso anterior, pero
al contrario, es decir, la cara interna del brazo se desplaza hacia dentro. Se produce
el mismo tipo de accion de rodadura-deslizamiento de los mismos componentes.
Respecto a la amplitud angular se cubren unos 90°.
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Figura 37: Movimientos pertenecientes a la articulacion del hombro. A) Flexion, B) Extension, C)
Aduccibn, D) Abduccion, E) Rotacion medial y F) Rotacion lateral. Elaboracion propia.

1.6.1.2.  Articulacién del codo
El codo es la articulacién que se encuentra en la mitad de la extremidad superior, la cual
separa el brazo del antebrazo. A nivel ésea esta articulacion esta formada por tres huesos,
el humero, el radio y el cubito, y a nivel articular esta constituida por tres articulaciones
dentro de una sola cavidad; articulacion humerocubital, articulacion humeroradial vy
articulacion radiocubital proximal.
Las finalidades funcionales de esta parte del miembro superior son las siguientes:

e Encaje tipo bisagra

e Captaciones laterales de proximidad: ocurre cuando la flexién del codo asigna a las
rotaciones del hombro donde se aseguran esas captaciones laterales. Movimiento
de caza de los animales, cuando atrapan a la presa con la boca.

e Asociaciéon de articulaciones: los distintos movimientos pueden estar asociados a
otras articulaciones como son el hombro y la mufeca, dependiendo de la agrupacion
de las articulaciones a la hora de realizar una accion se puede dividir en fuerza si
son hombro y codo o finura si son codo y mufieca.

Articulacion humeroradial

P Articulacion radiocubital proximal

B Articulacion humerocubital

RADIO

Figura 38: Articulaciones del codo. Elaboracién propia.
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De la misma manera que en la articulacién del hombro se han explicado los movimientos
que componen la movilidad analitica, el codo también posee distintos movimientos.

e Flexién: tiene lugar en el plano sagital, donde la cara interna del antebrazo se
desplaza hasta el brazo. En este caso, se suele considerar la parte moévil el
antebrazo y la parte fija el brazo. Pero en algunos casos, se pueden invertir las
partes siendo la fija el antebrazo y la movil el brazo. La amplitud angular de esta
accioén esta entre 150° y 160°, sin embargo se considera sector util un rango de 45°
a 110° que es el movimiento mano-boca.

e Extension: al igual que el caso anterior también se desarrolla en el plano sagital
donde el brazo se posiciona rectilineamente. Al ser un movimiento de alargamiento,
no hay sector de extension, por tanto en la amplitud angular es 0°, pero en algunos
casos de hiperextensién se puede conseguir un rango de 5° a 10°.

Figura 39: Movimientos del codo. A) Flexién y B) Extensién. Elaboracién propia.

1.6.1.3.  Articulacién de la muieca

La mufeca es un conjunto de pequenos huesos que unen el antebrazo con la mano, esta
compuesta por los dos huesos del antebrazo el cubito y el radio, asi como también por dos
filas de carpos, también conocido como el canal carpiano que es un tinel osteofibroso. En
referencia a la primera hilera del carpo se encuentran los siguientes huesos; escafoides,
semilunar, piramidal y pisiformes, los cuales forman el condilo carpiano. Por otro lado, los
huesos que pertenecen a la segunda hilera del carpo los cuales forman la articulacién
mediocarpiana son; trapecio, trapezoide, hueso grande y ganchoso. En cuanto al nivel
articular la mufieca se descompone en tres niveles articulares; radiocubital inferior,
radiocarpiana y mediocarpiana.
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Trapecio
AN Trapezoide
S Grande
Ganchoso
S Pisiformes
Piramidal
Semilunar
N Escafoides

Figura 40: Estructura 6sea de la murieca. Elaboracion propia.

FALANGES

. " . . . 5 CARPOS
Articulacion radiocubital inferior e

e Articulacion radiocarpiana

S Articulacion mediocarpiana

Figura 41: Estructura articular de la murfieca. Elaboracion propia.

La mufeca es una region interpuesta que tiene principalmente dos finalidades funcionales,
la primera de ellas que se considera la mas importante es la estabilidad. Esta caracteristica
esta relacionada con la mano, ya que cualquier movimiento de las falanges o de la mano
seria muy dificultoso sin una mufeca estable. Y por otro lado, la movilidad ya que concede
orientacion tridimensional a la mano.

Relacionada con la segunda cualidad de la mufieca, se van a mencionar los distintos
movimientos que son propios de la muneca dentro del ambito de la movilidad analitica.

e Pronacion: esta accion ocurre dentro del plano transversal, cuando el codo se
encuentra flexionado en un angulo recto, y se produce el movimiento de giro de la
palma hacia el suelo. La amplitud de este movimiento es alrededor de 80° sin
embargo el sector util es de 30° a 40°.
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Supinacién: al igual que en el movimiento anterior también se desarrolla en el plano
transversal,donde el codo se flexiona formando un angulo rector y la palma de la
mano se voltea hacia arriba. La amplitud de esta accién es muy parecida a la
anterior siendo esta un rango angular mayor de aproximadamente 85°, pero el sector
util es de 45°.

Flexion: se desarrolla en el plano frontal, cuando la palma de la mano se acerca al
antebrazo interno. El conjuntos de las dos hileras de carpos se posicionan la primera
en pronacién y la segunda en supinacion para poder realizar el movimiento. En
cuanto a la amplitud del movimiento es de alrededor 75°, pero el sector til de este
movimiento es de 20°.

Extensién: el siguiente movimiento es el antébnimo del anterior, donde la parte dorsal
de la mano quiere acercarse a la parte dorsal del antebrazo. Y como es el caso
contrario a la flexién, la primera hilera de carpos se posiciona en supinacién y la
segunda en pronacién. Y la amplitud de movimiento suele ser de 75°, pero también
existe un sector util que limita el angulo a aproximadamente 40°.

Abduccién (inclinacion radial): se produce cuando el eje de la muieca esta
paralelo con el plano sagital del cuerpo y este se acerca hacia el interior. En la
morfologia de la muneca, al realizar este movimiento, los huesos que la componen
realizan dos movimientos a la vez, la primera hilera de carpos realiza una
pronacion-flexion. Y la segunda hilera de carpo una supinacién-extension. En el caso
de la amplitud, este movimiento tiene un maximo de 15° aproximadamente.

Aduccion (inclinacién cubital): la siguiente accion es la contraria de la explicada
anteriormente, se desarrolla cuando el plano paralelo de la muneca con el cuerpo se
desplaza hacia el exterior del cuerpo. En este caso, el movimiento que realizan las
dos hileras de huesos de la mufieca son al contrario que el caso anterior, la primera
hilera lleva a cabo un movimiento de supinacién-extensién y la segunda de
pronacion-flexion. La amplitud angular en este movimiento es mucho mayor, ya que
se desarrolla en un rango de 35° a 45°

Figura 42: Movimientos de la mufieca. A) Flexion, B) Extension, C) Abduccién, D) Aduccién, E)

Pronacion y F) Supinacién. Elaboracion propia.
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1.6.1.4. Articulacién de las falanges

En los que respecta a los dedos no se puede hablar de estos sin hacer especial mencién a
la mano, ya que es la unién de todos ellos en un mismo conjunto. La mano es la ultima
parte de la extremidad superior, la cual estd compuesta por 19 huesos que dan forma a los
dedos y son los siguientes; metacarpianos, falanges proximales, falanges medias, y
falanges distales. A nivel articular, estos distintos huesos se unen formando 4 pequenas
articulaciones que son; carpometacarpianas, metacarpofalangicas, interfalangicas
proximales y interfalangica distal.

Falanges distales
P Falanges medias
I Falanges proximales
e Metacarpianos
P carpos

Articulacion interfalangica distal

TN Articulacion interfalangicas proximal

S Articulacion metacarpofalangicas
I Articulacion carpometacarpiana

Figura 44: Estructura articulada de las falanges
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Siguiendo con la morfologia de la mano esta satisface tres funcionalidades las cuales
corresponden a funciones motrices como son la prension, los apoyos y los golpes. La
primera de las funciones tiene otros conceptos relacionados como son la fuerza, la finura y
la precision ya que la prension es la capacidad del agarre. Por consiguiente, los apoyos son
contactos estaticos donde la labor principal es la estabilidad corporal a la hora de realizar
una accion. Y por ultimo, los golpes que hacen referencia a los contactos dinamicos donde
la mano puede posicionarse en distintas posturas ya sea en forma de pufio o la mano
abierta.

A continuacién, se van a mencionar los movimientos que se pueden realizar con los dedos,
los cuales estan dentro del sector de la movilidad analitica.

Flexion: teniendo en cuenta que el dedo se divide en tres huesos, la flexién se
puede realizar en cada una de las uniones de estos. Por este motivo, el movimiento
de flexion se puede repetir tres veces en el mismo dedo. En cuanto a la amplitud
angular, cabe mencionar que cada falange tiene su rango angular, pero la flexion
empieza en un angulo de 90° y puede llegar hasta aproximadamente 100°.

Extensién: en el caso de este movimiento, la extensién es mas complicada que se
lleva a cabo en cada una de los distintos falanges que componen un dedo. La
amplitud angular, también se divide por las distintas falanges, pero los valores son
mucho mas pequenos que los anteriores, obteniendo un rango de 20° a 40°.

Rotacion: estd accion esta relacionada con la flexion, ya que la falange proximal se
flexiona para poder proporcionar el movimiento de giro. La circunferencia angular
que se puede llegar a realizar con esta actividad es de 20° a 30°.

Abduccién y aduccién: estos dos movimientos solo existen cuando la falange se
encuentra en una posicidn de extension, y estos se desplazan de izquierda a
derecha respecto del eje central de la falange. La amplitud angular de este
movimiento tiene un rango de 20° a 30°.

t 4

Figura 45: Movimientos de las falanges. A) Abduccion, B) Aduccion, C) Rotacion, D) Extension y E)

Flexion. Elaboracion propia.
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1.6.2. Medidas antropométricas de la extremidad superior

Como bien se ha mencionado en la introducciéon del punto 1.6, las dimensiones de las
partes que se han explicado y analizado con anterioridad tienen unas medidas las cuales
deben ser estudiadas para poder desarrollar un diseno de la protesis que se adapte de
manera adecuada al publico objetivo.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que a la hora de seleccionar una medida esta
viene dada por separacién entre sexos y también dividida en percentiles. Un percentil, se
define como el porcentaje de personas de una misma poblacion que tienen una misma
dimensién corporal o menor a un determinado valor. Otro aspecto importante, es que los
datos antropomeétricos estan clasificados por edades y paises, ya que dependiendo de a
qué pais se destine el producto, algunas medidas pueden verse modificadas. De este modo,
en este caso el disefio de la protesis estd enfocado para la poblacién espafiola, y mas
concretamente a las personas adultas. Por ello los datos antropométricos que se van a
analizar van a ser correspondientes a los individuos entre 18 y 65 anos.

A continuacién, una vez se tienen claras las caracteristicas de los usuarios del producto que
se va a desarrollar, se procede a clasificar las medidas que estan relacionadas con el nuevo
producto y con la posterior utilizacién de este. Por tanto, las dimensiones que se van a
escoger de entre todas las que se pueden encontrar dentro del estudio de Margarita
Vergara y Maria Jesus Agost, van a ser las relacionadas con el miembro superior.

En la siguiente tabla, se recopilan todos los datos antropométricos que pertenecen a las
dimensiones de la poblacién espanola, y donde se pueden encontrar los percentiles, 5,50 y
95. Y con los siguientes datos se selecciona cual es la medida y el percentil que mejor se
puede ajustar al disefo. [34]

Tabla 4: Medidas antropométricas correspondientes a la poblacion laboral espafiola, de la tabla de
Margarita Vergara y Maria Jesus Agost.

DESCRIPCION HOMBRES (mm) MUJERES (mm)
MEDIDAS
P5 P50 P95 | DESVIACION P5 P50 P95 DESVIACION
Longitud 340 | 372 | 405 20 312 | 341 370 18
hombro codo
Longitud 259 | 285 | 311 15,6 233 | 256 280 14
codo-muneca
Anchura de 65 72 79 4 58 64 70 4
codo
Longituddela | 170 | 188 | 205 11 159 | 175 191 10
mano
Longitud 6 5
perpendicular | 98 108 | 119 90 99 108

de la palma de
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la mano

Anchuradela | 78 86 95 5 70 77 84 4
mano en los
nudillos

Longitud del 66 75 84 6 62 69 76 4
dedo indice

Anchura 18 21 23 1 16 18 20 1
proximal del
dedo indice

Anchura distal | 16 18 20 1 13 15 17 1
del dedo
indice

Longitud 595 | 655 | 715 36,6 555 | 608 | 660 32
hombro-agarre

Longitud 326 | 361 | 397 22 290 | 325 | 360 21,1
codo-agarre

Longitud 434 | 472 | 510 23 395 | 430 | 466 21,5
codo-punta de
los dedos

Perimetrode | 158 | 182 | 207 14,8 145 | 168 191 13,9
la mufeca

1.6.3. Tipos de amputaciéon del miembro superior.

Al realizar el disefio de una prétesis, es importante conocer el tipo de amputacion que el
paciente posee para poder disefiar y aconsejar al paciente adecuadamente.

El procedimiento de una amputacion es prolongado, ya que no solo existe el factor de la
enfermedad, los traumatismos, las infecciones o las deformaciones congénitas. Existen
otros agentes que se deben tener en cuenta como, el tejido del paciente, la capacidad de
mantener la circulacion, y tener una cobertura muscular adecuada ya que esta puede
ayudar a prevenir la osteoporosis. Asi como también, la cantidad y la calidad del hueso,
nervio, musculo y piel son de vital importancia a la hora de realizar este tipo de cirugias.
Antes de proceder a explicar las distintas partes del cuerpo por donde se puede realizar una
amputacion de miembro superior, es importante saber que para cada paciente existe un
nivel de amputacién distinto, ya que este se suele determinar antes de la cirugia. Ademas,
el concepto de nivel de amputacién va precedido por distintas causas, explicadas con
anterioridad, que determinan el tipo de amputacién que se va a realizar. [35],[36].
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Tabla 5: Clasificacion anatémica de amputaciones de Oxford.

CLASIFICACION ANATOMICA DE AMPUTACIONES DE OXFORD

Desarticulacion de hombro La amputacién se realiza a la altura de la articulacion del
hombro, por tanto no queda ningun tipo de resto por
parte del brazo.

H: Segmento humeral

H1 Tercio superior del humero | En este caso se tiene la misma cirugia, pero lo que
cambia es el nivel de amputacion, es decir, la longitud
H2 Tercio medio del humero | restante que va a quedar del brazo conocido como
muRdn.

H3 Tercio inferior del humero

Desarticulacion de codo Se mantiene la totalidad de la parte del brazo, y el corte
se realiza a la altura del codo.

R: Segmento radial

R1 Tercio superior del radio Se refiere a la misma zona de amputacion, pero de la
misma manera que pasa en el caso anterior, la longitud
R2 Tercio medio del radio del murion se ve afectada por el corte realizado.

R3 Tercio inferior del radio

Desarticulacién de mufieca Se realiza un corte a la altura de la mufieca, quedando la
mano inutilizada, es decir, se amputa la mano.

Amputacioén de dedo o mano: | En el caso de la amputacién de mano, esta es extraida
en su totalidad hasta la mufeca. Y por parte de la
amputacion de dedos, también hay distintos niveles
segun el dano sufrido.

Tras haber pasado por una amputacién, la mayoria de los pacientes suelen manifestar
molestias en la zona amputada, esto se debe al sindrome de miembro fantasma. Este
sindrome esta catalogado como una molestia neuropatica la cual suele producirse en el
sistema nervioso. Esta relacionado con una serie de sensaciones que se manifiestan en
forma de dolor y picor principalmente, pero hay testimonios en los que algunas personas
han llegado a sentir calor en la zona ausente del miembro.

Este sindrome estd basado en la insistencia de las areas cerebrales responsables del
miembro faltante, que al no recibir ninguna respuesta de este generan una sensacién de
descarga esporadica siendo esta muy dolorosa. [38]

De este problema se encuentran algunas declaraciones de pacientes que han pasado por el
proceso de una amputacion como es el caso de Joan el cual expone el domingo 9 de
febrero de 2020: “Son las 2.55 del domingo 9/2/20. Estoy despierto a esta hora por culpa del
miembro fantasma. Me amputaron la pierna izquierda por encima de la rodilla en septiembre
del 2000 y todavia después de casi 20 afnos, de vez en cuando, me sacuden esta especie
de calambres. Puede que llevara 4 o 5 meses desde la Uultima vez que se me
aparecio. "https://www.quironsalud.es/blogs/es/doloralia/sindrome-miembro-fantasma#:~:text=Se %20denomina

%20S%C3%ADndrome%20de%20miembro.tercios%20de %20las%20personas%20amputadas.
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1.6.4. Morfologia del muién

El mufidn es la parte restante que queda después de pasar por una cirugia de amputacion,
y se puede clasificar como un 6rgano nuevo que ha sido disefiado dentro de un quiréfano y
que por tanto como nuevo miembro superior necesita unas necesidades especiales. Cierto
es, que después de la intervencién, el muidn puede sufrir cambios morfolégicos a lo largo
de los préximos 6 a 18 meses. De este modo, la idea de llevar protesis es un proceso el
cual requiere un tiempo prolongado para su adaptacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, el nuevo miembro requiere unas caracteristicas
concretas como es el tema del vendaje el cual es necesario para sanar y evitar ciertos
riesgos. El vendaje reduce el edema, asi como también evita deformaciones, previene
dolores y estimula el metabolismo. Los expertos recomiendan vendas elasticas durante los
primeros meses y después los pacientes suelen usar una funda elastica para proteger el
munon ya que suele sufrir lesiones en la piel.[37]

Las caracteristicas que suele tener un mufidén son las siguientes:

Forma suavemente conica.

No doloroso.

Cicatriz correcta y en el lugar adecuado.

Extremidades 6seas con buen recubrimiento de tejido.

Revestimiento cutaneo bien nutrido, con la piel ni demasiado tensa ni demasiado
laxa.

Movilidad suficiente y fuerza de palanca.

Conservar los arcos de movilidad de la extremidad proximal.

Buena irrigacion sanguinea.

Utilizacion del mufién para mover la protesis.

En cuanto al cuidado del mufion también existen una serie de indicaciones que deben
cumplirse para no provocar heridas en la zona de la cirugia.

Lavar cada dia el muiAdn con agua templada y jabén con un ph neutro.
El vendaje se tiene que cambiar cada 4-6 horas, y en el cambio dejar 15 minutos el
munon al aire para su reposo.

e El vendaje no puede estar en contacto con el mufion méas de 12 horas seguidas.
No se deben usar productos cosméticos como cremas o lociones entre la prétesis y
el muidn.
No se puede dormir con la protesis.
El munén tiene que llevar vendaje hasta un ano después de llevar la protesis
definitiva, tanto para dormir.
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1.6.4.1. Medidas antropométricas del muién

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el mufién es como un nuevo érgano para
el cuerpo por tanto la morfologia y las dimensiones han variado. Por tanto, las medidas son
distintas en cada paciente ya que este nuevo miembro puede sufrir cambios después de la
cirugia, y necesita unas necesidades especiales. Sin embargo no hay ninguna tabla
antropométrica que recopile las medidas de estos nuevos miembros, por tanto no hay
promedios de medidas, pero si se tiene una dimensién aproximada sobre la longitud que
debe tener un mufidn para poder hacer uso de una protesis.

La prétesis que se va a disefiar estd relacionada con la amputacién transhumeral, y
teniendo en cuenta que hay tres niveles para ese tipo de amputacion y la longitud del
miembro restante varia. Pero los expertos estiman que para poder llevar una prétesis sin
ninguna dificultad, la longitud del mufidn debe ser de alrededor de 20 cm desde el acromion.
Este aspecto no significa que aquellas personas que tengan un munén inferior a 20 cm no
puedan hacer uso de estos dispositivos, si no, que suele ser mas dificultoso.

Figura 46: Morfologia de un mufién de extremidad superior. [87]
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REQUISITOS DE DISENO
1.7.1. Descripciones de las necesidades / p.c.i.

El nuevo disefio de la protesis esta dirigido a aquellas personas que por diversas razones
han sufrido una amputacion transhumeral del brazo o simplemente tienen esta anomalia
desde el nacimiento. Ademas, también es importante que las personas que padecen este
tipo de irregularidad estén dispuestas a pasar por el proceso de protetizacion, que
mayoritariamente suelen ser aquellos pacientes que han tenido que someterse a una
cirugia.

Es importante tener en cuenta que a la hora de disefiar la protesis esta debe intentar
satisfacer tres objetivos;
e Ser funcional: debe incrementar o restituir la capacidad funcional que se ha perdido
e Ser estética: debe intentar recomponer la apariencia fisica
e Ser psicolégica: debe servir para recobrar la percepcion interna y externa de la
imagen corporal.

En base a la recopilacion de la informacién también se han podido extraer otros datos a
tener en cuenta para poder realizar un buen producto. Cierto es que no se ha podido
realizar un estudio del mercado ya que las protesis son objetos personalizados y adaptados
a cada paciente. Sin embargo, al saber los tipos de prétesis, los materiales y las partes que
debe tener, se puede realizar un pequefo resumen de aquello que es mas relevante para la
fabricacion del producto. Asi como también la exposicion de las caracteristicas requeridas
para el diseno que son las siguientes;

e Debe pesar poco. Los materiales que se utilicen para su fabricacion deben ser lo
mas ligeros para reducir la carga que tenga que soportar el mufién. Asi como
también los mas afectuoso con el medioambiente
Atractivo. El producto debe llamar la atencién.

Maxima durabilidad
Evitar componentes que puedan perjudicar al paciente. Evitar atrapamientos, zonas
cortantes o puntiagudas.

e Concordancia entre el precio y la calidad. Poder ofrecer un producto barato para
todo el publico objetivo pero con un minimo de excelencia.

Disefio para ambos sexos. Que se pueda personalizar al gusto de los usuarios.

Facil de limpiar. El acabado superficial debe ser el idoneo para facilitar la tarea.
Dimensiones adecuadas. El producto debe ser ergondmico para que todos los
usuarios puedan hacer uso de él.

e Facil de montar. El usuario debe ser capaz de montar la prétesis él solo sin ayuda
externa.

e Seguro. El producto debe satisfacer y cumplir la normativa vigente.

Después de los puntos mas destacados de la recopilacion de informacién, la prétesis
favorece a la apariciéon de algunas necesidades que el producto debe satisfacer.
e Funcional
Estética
Atractivo a la venta
Material reciclable
Ligero

54



Ergondmico

Ajustable

Facil de limpiar
Acabado idoneo
Dimensiones ajustadas
Para ambos sexos
Minimos componentes
Resistente

Seguro

Cuando se realiza el disefio de una prétesis, la tarea mas dificultosa es conseguir que el
producto sea estético a la vez que funcional, ya que en ocasiones los componentes que
proporcionan movilidad son grandes o hay muchas piezas y ocultarlas puede llegar a
encarecer la proétesis.

1.7.2. Funciones del producto / Pliego de condiciones funcional

Con el previo analisis de la informacién, del cual se han obtenido una serie de indicaciones
las cuales se han mencionado en el apartado anterior, a continuacion se van a citar las
funciones de uso del producto a desarrollar.

Respecto que en la descripcion de las necesidades se han definido tres objetivos que la
prétesis debe intentar cumplir, las funciones a destacar son;
Restaurar la funcionalidad del miembro superior que se ha perdido como la
propiedad mas importante.
Disefio apropiado para poder reparar la apariencia fisica, asi como la psicolégica.
El producto sea seguro y ergondmico para el paciente.

En este apartado se deben tener presentes aquellas acciones que son derivadas del uso, es
decir, aquellas funciones que estan relacionadas con el manejo del objeto y el entorno en el
que se va a desarrollar. Ademas, estas funciones pueden obtenerse de productos similares
o por las solicitudes especificas de cada paciente.

La reciclabilidad del objeto no debe ser dificultosa. Posibilidad de ofrecer una
segunda vida a los elementos de la prétesis.

La limpieza debe ser una tarea facil de realizar por la simplicidad de las partes que
forman el producto.

La protesis no debe ser pesada ya que al tener que llevarla durante varias horas no
puede ser una carga muy alta, por tanto, el producto debe ser lo mas ligero posible.
Facil manipulacién. La prétesis debe ser lo mas sencilla posible para que el paciente
pueda acoplarsela al mufidn sin ayuda externa.
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Debido a que las protesis son productos los cuales se disefian y se fabrican para un
paciente en particular, ya que se suelen adaptar todos los componentes a las necesidades
del usuario. De este modo, no se encuentran muchos productos analogos los cuales
puedan adaptarse a las protesis, y en el caso que existan algunos deben modificarse o
tienen un coste muy elevado.

El siguiente apartado estd compuesto por las funciones de seguridad, las funciones
derivadas de impactos negativos, asi como también las funciones que estan relacionadas
con la fabricacion, el uso, la comercializacion y el mantenimiento.

La seguridad de uso hace referencia a la normativa nombrada en el apartado 1.3 que se
debe cumplir a la hora de realizar el disefio y la fabricacién de la prétesis.

Durabilidad o vida util del producto: se pretende que el producto tenga una vida
util de minimo 10 afos, gracias al material de fabricacion y su facil cuidado y
mantenimiento.

Fiabilidad: se estima que con el correcto uso de todas las piezas y componentes
estas no sufran ninguna rotura o deformacion hasta pasada la vida (til del producto.
Uso tras un periodo de descanso: no se debe esperar que las piezas tengan
ningun error después de un tiempo sin utilizar el producto.

Acciones del medio sobre el producto: los materiales que componen la protesis
deben soportar los infortunios atmosféricos, asi como también los productos de
limpieza de los que se hagan uso.

Acciones del producto hacia el medio: los componentes del producto deben ser
en su gran mayoria reciclables para no provocar desechos sobre la superficie
terrestre.

Acciones del producto sobre el usuario (aspecto ergonémico): el disefio debe
ser facil de ajustar y colocar al paciente, tanto con apoyo externo o sin él. Ademas
debe ser comodo para el usuario. Por otra parte, la prétesis debe aportar una
estabilidad visual y fisica al paciente.

Acciones del usuario en el producto: los materiales deben ser lo suficientemente
resistentes para soportar el desgaste provocado por el uso del usuario.

Fabricacidén: para este paso es importante tener presente el orden de montaje de
todos los componentes, asi como también el tiempo de utilizaciéon de la maquinaria
el cual deberia ser minimo.

Ensamblaje: optimizacién de los movimientos a la hora de unir las piezas, teniendo
en cuenta los criterios dfA y los criterios dfE, disefio para el Medio Ambiente. De los
primeros criterios resaltan los materiales, la eficiencia de unién, el tipo de proceso y
la simplicidad.
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Envase: debe ser adecuado para todo el conjunto de la protesis, todos los
componentes tendran su propio espacio dentro del mismo envase.

Embalaje: debe ser apropiado para el posterior transporte de todo el producto, el
cual se efectuara con las dimensiones de un palet europeo de 600x800 mm.
Almacenaje: se debe tener presente una mayor o menos agrupacion y apilamiento
de los embalajes para formar un palet.

Transporte: se debe considerar la capacidad y el volumen del contenedor para
poder realizar un apilamiento de palets europeos.

Exposicién: el producto estara expuesto en el punto de venta, donde se podra
encontrar montado o por piezas, en el caso de que un usuario necesite un recambio
o desee personalizar la protesis.

Desembalaje: en el propio envase estara indicada la posicion en la que tiene que ir
cada pieza, y ademas en ese paso también se tienen importancia los materiales y la
manipulabilidad de este proceso.

Montaje por el usuario: las uniones entre las piezas se encontraran dentro del
envase de todo el producto, y se espera que sea un montaje sencillo sin la utilizacién
de herramientas.

Mantenimiento: los materiales que componen las piezas deben soportar los
productos de limpieza.

Reparacion: al ser un producto compuesto por distintos componentes, se puede
reemplazar cada pieza individualmente.

Retirada: la funcion mas importante de este paso es la reciclabilidad del producto,
por tanto los materiales utilizados deben poder reciclarse o reutilizarse. Para este
proceso es importante tener en cuenta los criterios de disefio para el medio
ambiente donde se pueden destacar los siguientes; minimizar la variedad de
materiales, usar elementos de sujecion faciles de separar, marcar los componentes
plasticos entre otros.

Al ser un producto el cual esta dirigido a un publico objetivo, este debe tener algunas
funciones relacionadas con el comportamiento humano.

La prétesis debe provocar una sensacion de ligereza y comodidad.
El producto debe transmitir la percepcion de movimiento.

El producto debe representar que esta disefiado para ambos sexos
La protesis esta orientada a aquellas personas que han sufrido una pérdida de
miembro superior.
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Tabla 6: Pliego de condiciones iniciales

PLIEGO DE CONDICIONES FUNCIONALES

FUNCIONES CARACTERISTICAS DE LAS FUNCIONES
Ne° ) FLEXIBILIDAD
ORDEN DESIGNACION CRITERIO NIVEL - VI
RESTRICCION
1.1 FUNCIONES PRINCIPALES DE USO
1.1.1 Restaurar la
funcionalidad
1.1.2 Disefio Aspecto
adecuado
1.1.3 Seguroy
ergonomico
1.2 FUNCIONES COMPLEMENTARIAS DE USO
1.2.1 FUNCIONES DERIVADAS DEL USO
1.2.1.1 Reciclabilidad Materiales
1.2.1.2 Facil de limpiar Forma
1.21.3 Ser ligera Peso, kg, m3
volumen
1.21.4 Facil Accesibilidad
manipulacion
1.2.2 FUNCIONES DE PRODUCTOS ANALOGOS
1.2.2.1 Econdmico
1.2.2.2 Personalizacion Acabado

1.3 FUNCIONES RESTRICTIVAS o EXIGENCIAS DE USO

1.3.1 FUNCIONES DE SEGURIDAD DE USO

1.3.1.1

Cumplir
normativa

Normas /
Legislacion

1.3.2 FUNCIONES GARANTIA DE USO

1.3.2.1 Durabilidad / Tiempo Afos 10 afios
Vida atil

1.3.2.2 Fiabilidad TMFA

1.3.2.3 Uso tras periodo Tiempo Horas,

58



de tiempo

meses,
anos

1.3.3 FUNCIONES REDUCTORAS DE IMPACTOS NEGATIVOS

1.3.31 Acciones del medio sobre el producto
1.3.3.1.1 Resistir climas Materiales /
exteriores Aspecto
1.3.3.1.2 Resistir Materiales /
productos de Aspecto
limpieza
1.3.3.2 Acciones del producto hacia el medio
1.3.3.2.1 Reciclabilidad de | Materiales /
los componentes Ecologia
1.3.3.3 Acciones del producto sobre el usuario (aspecto ergonémico
1.3.3.3.1 Facil de ajustary | Ergonomia
colocar
1.3.3.3.2 Estabilidad fisica Aspecto
y psicolégica
1.3.34 Acciones del usuario en el producto
1.3.34 Soportar el
desgaste por uso
1.3.4 FUNCIONES INDUSTRIALES Y COMERCIALES
1.3.4.1 Fabricacion
1.3.4.1.1 Orden de Simplificacion
montaje
1.3.4.1.2 Utilizacion Simplificacién
minima de
herramientas
1.3.4.2 Ensamblaje
1.3.4.2.1 Optimizacién de dfA
movimientos
1.3.4.3 Envase
1.3.4.3.1 El conjunto del
producto en un
mismo envase
1.3.44 Embalaje
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1.3.44.1 Adecuado para | Dimensiones
el transporte
(palet europeo)
1.3.4.5 Almacenaje
1.3.4.5.1 Apilamiento Unidades
1.3.4.6 Transporte
1.3.4.6.1 Apilamiento de Unidades /
palets europeo Volumen
dentro de
contenedor
1.3.4.7 Exposiciéon
1.3.4.7.1 Producto
expuesto en
punto de venta
1.3.4.7.2 Recambios y Unidades
personalizacion
de piezas
1.3.4.8 Desembalaje
1.3.4.8.1 Materiales
1.3.4.8.2 Manipulabilidad
sencilla
1.3.4.9 Montaje por el usuario
1.3.4.9.1 No hay uso de Simplicidad
herramientas
1.3.4.10 Mantenimiento
1.3.4.10.1 Resistencia a Materiales /
productos de Acabado
limpieza
1.3.4.11 Reparacién
1.3.4.11.1 Recambios de Unidades
piezas
1.3.4.12 Retirada
1.3.4.12.1 Reciclabilidad dfE

2.1 FUNCIONES ESTETICAS

2.1.1 FUNCIONES EMOCIONALES
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2111 Ligereza 'y Aspecto
comodidad

211.2 Percepcion de Aspecto
movimiento

2.1.2 FUNCIONES SIMBOLICAS

2.1.21 Ambos sexos Color

21.2.2 Publico adulto
que haya

perdido un
miembro
superior

1.7.3. Valoracion de las funciones, valoracion entre las funciones
y tablas de valoracién de funciones

Después de la descripcidon de las necesidades y de obtener los factores que se van a tener
en cuenta a la hora de disefar el producto, estos se van a relacionar con un valor de
importancia el cual se les va a asignar con una matriz de dominacion para posteriormente
poder realizar un VTP para seleccionar el disefio elegido.
Las propiedades a tener en cuenta para realizar un buen disefio son las siguientes:

Funcional

Estética

Atractivo a la venta

Material reciclable

Ligero

Ergondémico

Facil de limpiar

Acabado idéneo

Dimensiones ajustadas

Para ambos sexos

Minimos elementos

Resistente

Seguro

Matriz de dominacion de los factores de disefio a considerar:

En la matriz dominacion se deben evaluar los factores entre ellos para saber la relacién que
tienen los unos con los otros.

La diagonal de la tabla siempre es 1. Para la valoracion entre estas caracteristicas, en este
caso se realiza con tres numeros; 0 (no tienen relacion), 0,5 (tienen poca relacion), 1 (tienen
mucha relacion).

Posteriormente se deben sumar todos los valores y se obtiene un total, el cual luego se hara
uso de este.
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Tabla 7: Matriz dominacién de las funciones descritas.

Funcional | Estética | Atractivo Material Ligero | Ergonémico Facil Acabado | Dimensiones | Ambos Minimos Resistente | Seguro | Total
ala venta | reciclable de ajustables sexos | Elementos
limpiar
Funcional 1 0,5 0,5 1 0,5 1 0 0 0,5 0 1 0,5 1 7,5
Estética 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0 1 0,5 0 0 7
Atractivo a la 0,5 1 1 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0 1 0,5 0 0 6
venta
Material 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0 0,5 0 0 0 0,5 0 5,5
reciclable
Ligero 05 0,5 0 1 1 0,5 0 0 0 0 1 0,5 05 |55
Ergonémico 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0 0 1 0,5 0,5 0 0,5 6,5
Facil de limpiar 0 0,5 0,5 0 0 0 1 0,5 0 0 0,5 0 0 3
Acabado 0 1 0,5 0,5 0 0 0,5 1 0 0,5 0,5 0 0 4,5
Dimensiones 0,5 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0,5 0 0,5 4,5
ajustables
Ambos sexos 0 1 1 0 0 0,5 0 0,5 1 1 0 0 0 5
Minimos 1 0,5 0,5 0 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 0,5 0,5 7
elementos
Resistente 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0,5 1 1 4
Seguro 1 0 0 0,5 0,5 0,5 0 0 0,5 0 0,5 1 1 5,5
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El resultado total de la matriz dominacion es la importancia que tiene cada factor dentro del
disefio de la proétesis, por tanto el valor mas alto de los resultados finales es el

factor/necesidad mas importante de la protesis.

Y como se ha comentado en el apartado 1.7.1 la tarea mas complicada a la hora de disefar
una protesis es la combinacion de la parte funcional y estética a la vez, pero como se ha
podido observar en la matriz dominacién son las dos necesidades mas relevantes en el

disefo de este producto.

En la siguiente tabla se observa de manera mas clara la importancia de cada factor;

Tabla 8: Valoracién de las funciones de la protesis.

FACTORES/NECESIDADES IMPORTANCIA
Funcional 7,5
Estética 7
Atractivo a la venta 6
Material reciclable 5,5
Ligero 5,5
Ergondémico 6,5
Facil de limpiar 3
Acabado 45
Dimensiones ajustables 4,5
Ambos sexos 5
Minimos elementos 7
Resistente 4
Seguro 55
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PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion que se ha pensado para este producto es la impresion 3D y mas
concretamente, la tecnologia FFF (Fused Filament Fabrication). Se trata de un proceso de
fabricacion aditivo el cual consiste en la creacion de objetos tridimensionales por medio de
la deposicion de capas de material fundido, el cual suele ser plastico.

Para conocer mas detalladamente este tipo de fabricacion se van a exponer las ventajas e
inconvenientes que puede presentar este tipo de proceso.

Figura 47: Maquina de impresién 3D. [88]

o Adaptaciéon y personalizaciéon: se pueden disefiar y fabricar productos
personalizables y a medida, como por ejemplo en el ambito de la sanidad.
Asimismo, se pueden crear piezas con un alto grado de complejidad por su
gran capacidad de adaptacion.

o Eficiencia y rentabilidad: es un proceso de fabricacién medianamente
rapido y barato respecto a los procedimientos tradicionales, sobre todo si se
trata de un solo objeto.

o Beneficios medioambientales: es cierto que se suelen utilizar materiales
plasticos, sin embargo estos son reciclables, y algunos son biodegradables y
compostables como es el caso del PLA. Ademas no se produce el
desperdicio de material porque se imprime la cantidad exacta que el objeto
necesita.

Estas caracteristicas son beneficiosas ya que permiten realizar prototipos de forma rapida y
sencilla, sin desperdiciar material y a un coste bajo. Ademas, como el disefio de la prétesis
se encuentra en un modelo 3D, este se puede editar todas las veces que sea necesario asi
como también su produccién ya que el tiempo de fabricacion es relativamente corto.

Al igual que los procesos de fabricacion clasicos, la tecnologia de impresion 3D también
presenta algunos inconvenientes como los mencionados a continuacion.
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o Limitaciones de tamafo: hay muchos tipos de impresoras y muchas de
ellas estan limitadas por el tamano de impresién, por ende si se quiere
fabricar una pieza muy grande cabe la posibilidad de no poder realizarla a
escala real.

o Calidad y resistencia: estos dos aspectos pueden afectar a los objetos
dependiendo del tipo de material, la velocidad o el tipo de impresora, ya que
si se trata de piezas muy grandes o muy pequenas puede haber errores de
fabricacion.

o Seguridad y regulacién: se conoce que la impresién 3D puede presentar
algunos fallos de seguridad, como puede ser el sobrecalentamiento
provocando un incendio. Ademas, en base a los derechos de autor también
surgen algunos problemas por la falsificacién de objetos.

En definitiva, una vez estan expuestas tanto las caracteristicas positivas como negativas, se
considera que este método de fabricacion es el mas idoneo para el desarrollo de la protesis,
ya que es un proceso economico y sencillo, no se desperdicia material durante la
fabricacion y se puede reciclar en su totalidad.
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1.9. PLANTEAMIENTO DE LAS SOLUCIONES ALTERNATIVAS
1.9.1. Bocetos de las soluciones alternativas

A continuacion, después de obtener toda la informaciéon necesaria para poder empezar con
el disefio de la protesis, se ha pensado en realizar el disefio por partes. En primer lugar, la
parte estética del objeto, es decir la carcasa. Seguidamente, se va a proponer la union de la
articulacion perteneciente al codo, y por ultimo, el ajuste de la carcasa al mufidn.

Un aspecto que no se va a tener en cuenta es la parte del encaje de la prétesis, es decir, el
producto que esté entre el mufion y la prétesis. No se va a realizar el disefio de esta parte
ya que es una pieza totalmente personalizable, en otras palabras, para cada paciente es
distinta ya que debe amoldarse perfectamente al mufién.

1.9.1.1. Diseno de la protesis

Como breve introduccion de los disefios de la prétesis, para los siguientes bocetos, se ha
obtenido una pequefa inspiracién de todas aquellas estructuras geométricas que son mas
resistentes y que se pueden encontrar en la vida cotidiana.

e BOCETO CUADRICULAR

Esveucroen
Aucarava

Figura 48: Boceto cuadricular. Elaboracion propia.

El primer boceto que se presenta, esta inspirado en la colocacion de los objetos que
construyen las paredes que rodean el dia a dia, es decir, los ladrillos.

Como se puede observar en las fotografias de inspiracion, se trata de una estructura
alicatada de la cual se ha extraido la colocacion de los ladrillos para realizar el patron de la
protesis.

De este modo, la aplicacion a la prétesis es crear los huecos de forma alterna donde las
juntas de estas cavidades no coinciden. Esta colocacién le otorga un refuerzo a la
estructura ya que cada vacio se apoya en otros dos.
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e BOCETO HEXAGONAL

E,—)\CE\_E&TE

COMFORTRAMITNTOS

AT IMPACTO QE%\STENCIR UMwFOZNE

Figura 49: Boceto hexagonal. Elaboracién propia.

El siguiente boceto, esta relacionado con la naturaleza ya que la inspiracion surge del hogar
de los pequefios insectos como son las abejas. En este caso, la idea es trasladar el patron
de un panal al disefio de la protesis, ya que se trata de una forma geométrica la cual
combina distintas caracteristicas a tener en cuenta en el disefio. En primer lugar, el
hexagono ayuda a una mayor combinacion del espacio, asi como también en el ahorro de
material, y todo el conjunto de estas formas proporciona una gran estabilidad. Ademas,
también se considera la estructura mas eficiente a la hora de la ventilacion.
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e BOCETO LINEAL

uNe FURRRA
ADCONAL

Q ESTENURA
4

_Deroennzubhs

Figura 50: Boceto lineal. Elaboracién propia.

A continuacion el tercer boceto, también tiene relacién con la naturaleza y con los insectos,
y mas concretamente con el patron de las telas de arafa. Las caracteristicas a destacar de
esta estructura es el comportamiento elastico lineal, donde el material se deforma en
proporcion a la fuerza aplicada. De igual forma, se recrean los huecos proporcionando asi el
ahorro de material sin perder la resistencia del objeto. [40]
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e BOCETO TRIANGULAR

Fozmn Geamcreca
MRS BEOC DR

No peroemaslc
COUARDO SOFRE omy
esrurio

Figura 51: Boceto triangular. Elaboracion propia.

Finalmente, la ultima propuesta se basa en la forma geométrica del triangulo la cual
establece que presenta una gran resistencia ya que es dificil que se produzca la
deformacién cuando sufre un esfuerzo. Asimismo es un patron versatil y adaptable, porque
se pueden crear estructuras complejas a partir de esta forma. [41]
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1.9.1.2. Diseno del tipo de unién (Codo)

e PROPUESTA 1: UNION COONRAD-MORREY

<+ UN\éM COobo
;szé‘raﬁ> COoNEAD - NoRRey 3
B ——

Figura 52: Unién de Coonrad-Moreey redisefiada. Elaboracion propia.

Esta primera propuesta que se ha seleccionado para la articulacion de codo se le conoce
como protesis de Coonrad-Morrey. Es una protesis total de codo, tipo bisagra, la cual se
disefd para combatir la artritis reumatoide y la artritis degenerativa, asi como también para
la reconstruccion de traumatismos. [39]

Y

Figura 53: Unién de Coonrad-Morrey radiografia. [89]

Cabe destacar que es una proétesis interna que se debe aplicar con cirugia sencilla. Este
objeto estd compuesto por dos vastagos cubital y humeral, los cuales se insertan dentro del
hueso como se puede observar en la figura X, y estan unidos por pin de ensamble extraible,
que proporciona la movilidad.

Para este caso, se ha pensado en poder aplicar esta tecnologia para la prétesis, de esta
forma seria el mismo funcionamiento pero en un ambiente exterior.
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e PROPUESTA 2: CODO ROTACIONAL

< izo'Te%as exTERNA DE  CoDo

& B POS CONES
W e BLOGLEO

O A FLEXON

Jnion 2OsA

Figura 54: Codo rotacional. Elaboracion propia.

La siguiente propuesta de articulacion, ya se encuentra en el mercado de las protesis y se
trata de un codo externo que funciona de forma manual, es decir, el paciente debe
colocarse la protesis en la posicion que desee. Sin embargo, el mayor inconveniente que
tiene este tipo de disefo, es que solo cuenta con 5 posiciones de bloqueo. En el caso de las
uniones, para la parte superior de la proétesis es una union roscada, y con la pieza inferior la
unioén es un remache corredero.
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e PROPUESTA 3: ORTESIS DE CODO

<+ Oetes's ACTVA BE  CODO

Ancinse e
POS Cones

Figura 55: Ortesis de codo. Elaboracién propia.

Como ultima propuesta, se ha optado por el mecanismo de una ortesis activa de codo o
también conocido como trinquetes de retencion, que consiste en la inmovilizacién de la
articulacion del codo en una posicion concreta. Este objeto estd disefiado para la
paralizacién del brazo después de sufrir una lesion u operacién. Sin embargo, lo que se
pretende es extraer la parte moévil de la ortesis, es decir aquello que permite la
inmovilizacion en diferentes angulos para aportar esa movilidad a la protesis. Su
funcionamiento consiste en que el movimiento solo se puede realizar en una direccién y por
tanto se produce el bloqueo en el sentido contrario. En el caso de querer desbloquear el
movimiento se debe presionar la plancha de liberacion pero con ayuda de la otra
extremidad.

72



1.9.1.3. Diseno de ajuste

Para el ajuste de la prétesis al mufidon se ha pensado en dos tipos de uniones que a dia de
hoy se pueden encontrar en el mercado.

+ Jnion me  msusTe
T UNION DE  AsosTE

Hueco
Recrancuear
S AN

Figura 56: Boceto unién de velcro. Elaboracion propia.

El primer planteamiento para el ajuste de la prétesis serian dos tiras de velcro las cuales
estarian unidas a la parte superior de la prétesis mediante unos pequefios huecos que
simulan la funcién de la anilla, como se puede observar en la imagen inferior de la derecha.
Este tipo de unién puede ser util ya que el reemplazo por rotura, mal uso o desgaste,es
bastante sencillo y rapido de realizar. Ademas, la adquisicion de estas pequefas tiras no
resulta complicado ya que se pueden comprar en muchos sitios. Sin embargo, el
inconveniente que puede presentar esta union es el desgaste del adhesivo por la utilizacion,
o incluso por la acumulacion de pelusas en los pequefos ganchos plasticos, lo que suele
impedir una buena adhesion con las fibras.
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e PROPUESTA 2: CORREAS DE HEBILLAS
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Figura 57: Boceto unién hebillas. Elaboracién propia.

Otro tipo de unién que se ha tenido en cuenta con las correas de hebillas que se pueden
encontrar en los patines de linea, como la imagen inferior de la derecha que ha servido
como inspiracién. Con este tipo de anclaje o que se pretende es aportar una uniéon mas
resistente y solida, que de la misma manera que el velcro permite el ajuste personalizado.
Empero, se puede decir que este tipo de unidén es mas compleja, ya que su funcionamiento
es mas laborioso asi como también su sistema de union a la protesis, el cual deberia ser
pegado o atornillado. Ese simple hecho podria dificultar la tarea del recambio de la pieza
por rotura, convirtiéndose en una tarea mas lenta y dificultosa.

74



1.9.1.4. Disefo de unidn (articulacién de muneca)

Respecto a las uniones que se proponen a continuacion estan pensadas para que se
puedan desarrollar distintos tipos de accesorios pertenecientes a la parte de la mano (7),
que sirvan para actividades especificas y el usuario pueda realizar estos cambios de forma

sencilla.

e UNION CILINDRICA
7 & Union muneca
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Figura 58: Boceto de union cilindrica de murieca. Elaboracion propia.

La primera unién que se ha desarrollado esta inspirada en las pequefias piezas de
construccion de la marca LEGO. Asi como también en los mufiecos de superhéroes a los
cuales se les puede cambiar algunos accesorios de esta forma. Son uniones a presién, por
tanto para que suceda este encaje solo se debe aplicar una fuerza para insertar el cilindro
dentro de la cavidad.
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e UNION ESFERICA
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Figura 59: Boceto de unién esférica muneca. Elaboracion propia.

A continuacién, se plantea un caso muy similar al anterior, pero el cambio radica en la
terminacion del cilindro en forma de esfera. La inspiracion surge al observar a un pequefo
de la casa jugar con estos juguetes de la imagen a los cuales les intercambia las
extremidades y la cabeza. Y lo que permite esta unién es la rotacion y articulacion de los
distintos accesorios, pero hasta un cierto limite. La union también es a presion.
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1.9.2. VTP (Valoracién técnica ponderada)
El siguiente paso es la evaluacion de los disefios propuestos anteriormente para observary
analizar cual es el que mas se adapta a las necesidades requeridas. De este modo, el
meétodo de correccion es la valoracion técnica ponderada que se define con la siguiente
expresion;

VTP = Suma de las multiplicaciones de (IxP) / Multiplicacion de Pmax x Suma de la |

1.9.21. VTP diseno de la protesis

Tabla 9 : VTP del disefio de la protesis.

IMPORTANCIA BOCETO BOCETO BOCETO BOCETO
CUADRICULAR HEXAGONAL LINEAL TRIANGULAR
I P Pxl |P Pxl | P Pxl | P Pxl
Funcional 7,5 2 15 |2 15 |2 15 |2 15
Estética 7 3 21 |5 35|14 28 | 2 14
Atractivo a la 6 3 18 | 5 30 (4 24 (3 18
venta
Material 5,5 4 22 |4 22 |14 22 |14 22
reciclable
Ligero 55 4 22 |3 16,5 |3 16,5 [ 5 27,5
Ergon6mico 6,5 4 26 |4 26 |4 26 |4 26
Facil de 3 4 12 |3 913 9 (1 3
limpiar
Acabado 4,5 4 18 (4 18 | 4 18 |4 18
Dimensiones 4,5 4 18 | 4 18 | 4 18 | 4 18
ajustables
Ambos sexos 5 5 25 |5 25 |5 25 |5 25
Minimos 7 3 21 |3 2113 21 |3 21
elementos
Resistente 4 4 16 |5 20 |4 16 | 3 12
Seguro 5,5 3 16,5 | 5 27,5 |4 22 |2 1
71,5 250,5 283 260,5 230,5
VTP 0,7006 0,7916 0,7286 0,6447
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1.9.2.2.

VTP del tipo de unioén (Codo)

Tabla 10: VTP del tipo de unién en el codo

IMPORTANCIA PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3
COONRAD-MORREY ROTACIONAL ORTESIS

! P Pxl [P Pxl | P PxI

Funcional 7,5 3 22,5 4 30 | 5 37,5

Estética 7 2 14 4 28 | 3 21

Atractivo a la 6 2 12 3 18 | 4 24

venta

Material 5,5 4 22 4 22 | 4 22
reciclable

Ligero 5,5 4 22 2 1 (3 16,5

Ergonémico 6,5 2 13 4 26 | 4 26

Facil de limpiar 3 3 9 4 12 | 4 12

Acabado 4,5 4 18 3 13,5 | 3 13,5

Dimensiones 4.5 1 4,5 4 18 | 5 22,5
ajustables

Ambos sexos 5 3 15 3 15 | 3 15

Minimos 7 2 14 4 28 | 3 21
elementos

Resistente 4 2 8 4 16 | 3 12

Seguro 5,5 2 11 4 22 | 4 22

71,5 185 259,65 265
VTP 0,5174 0,7258 0,7412
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1.9.2.3.

VTP de ajuste

Tabla 11: VTP del ajuste de la prétesis

IMPORTANCIA VELCRO HEBILLAS
| P Pxl Pxl
Funcional 7.5 4 30 (4 30
Estética 7 4 28 (3 21
Atractivo a la venta 6 4 24 |3 18
Material reciclable 55 3 16,5 |4 22
Ligero 55 5 275 |3 16,5
Ergonémico 6,5 5 325 |3 19,5
Facil de limpiar 3 3 9 |4 12
Acabado 4,5 3 13,5 |3 13,5
Dimensiones 45 5 225 |4 18
ajustables

Ambos sexos 5 4 20 (4 20
Minimos elementos 7 5 35 |3 21
Resistente 4 3 12 |4 16
Seguro 55 3 16,5 |4 22

71,5 287 249,5

VTP 0,8027 0,6979
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1.9.24. VTP de unién (muineca)

Tabla 12: VTP de la unién perteneciente a la mufieca

IMPORTANCIA CILINDRICA ESFERICA

I P Pxl | P PxI
Funcional 7.5 3 225 5 37,5
Estética 7 4 28 | 4 28
Atractivo a la venta 6 4 241 5 30
Material reciclable 55 4 22 | 4 22
Ligero 5,5 4 22 | 4 22
Ergonémico 6,5 3 195 | 4 26
Facil de limpiar 3 4 12 | 4 12
Acabado 45 4 18| 4 18
Dimensiones ajustables 45 3 135 | 4 18
Ambos sexos 5 4 20| 4 20
Minimos elementos 7 4 28| 3 21
Resistente 4 4 16| 4 16
Seguro 5,5 4 22| 4 22

71,5 267,5 2925

VTP 0,7482 0,8181
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1.9.3. Analisis de las soluciones

Después de haber realizado los VTP correspondientes a todas las partes de la
prétesis y obtener cual es la opcion mas adecuada para desarrollarla. Se procede a
realizar un pequeno analisis de estos resultados.

Del primer VTP el cual corresponde mas a la parte estética de la protesis, se puede
observar que el disefio hexagonal es el que ha obtenido una puntuacion mas alta,
ya que se considera el mas atractivo a la venta, seguro y resistente por su formacion
de panal de abeja. Cierto es, que la ligereza es un factor el cual deberia redisefnarse
ya que es una de las propiedades mas importantes.

Seguidamente, por parte de la articulacion del codo, la que ha obtenido una
puntuacion mas baja ha sido la articulacion de Coonrad-Morrey, ya que tiene
muchos elementos y su uso en el exterior es mas complicado. Siguiendo dentro de
este punto, entre el codo rotacional y la ortesis los resultados han estado refidos,
sin embargo la ortesis puede ofrecer un rango de movimientos mucho mayores, por
tanto la funcionalidad prima en este caso.

Por otro lado, en cuanto al ajuste de la prétesis al mufidn, también se han obtenido
resultados parecidos entre las dos opciones, pero el ajuste de las tiras de velcro se
sido el de mayor valor ya que al ser tiras de tela los elementos son menores, y
puede ajustarse de manera mas precisa a todas las medidas.

Para finalizar, en el caso de la unién de la mufeca ha salido vencedora la uniéon
esférica, ya que al poder obtener un pequefio giro/movimiento del elemento se
considera mas funcional.

En resumen, la protesis va a tener un patrén hexagonal y se va a ajustar a los
usuarios con tiras de velcro, y en cuanto a la movilidad su funcionamiento pretende
ser lo mas sencillos posible con la articulaciéon de ortesis y la union esférica a
presion.
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1.10. RESULTADOS FINALES
1.10.1. Descripcion y justificacion del diseio adoptado

+ D Tsevo DE FINITIVO

Ese
MANNELA

Esc
ncene

TrinQuETE

Figura 60: Boceto de disefio definitivo del producto. Elaboracién propia.

En el boceto superior se encuentra el disefio definitivo que va a tener la prétesis. En primer
lugar se puede observar como la parte estética esta compuesta por el patron hexagonal, el
cual ha sido el mas adecuado para este disefio. A continuacion, lo que va a proporcionar la
movilidad de este objeto, son los componentes que se encuentran de color naranja, los
cuales surgen de un redisefio de la opcion seleccionada que ha sido la ortesis de codo. El
funcionamiento se otorga gracias al rodamiento del trinquete, donde cada escalén va a
proporcionar un angulo de flexion. Para poder realizar el movimiento de flexién el usuario
debera ayudarse con la otra extremidad para colocar la prétesis en la posicion deseada. Y
en el caso de querer realizar el movimiento de extensiéon hay una manivela que esta unida a
la ufieta, y mediante la rotacion de esta, el antebrazo se mueve hacia abajo. Por ultimo, en
lo que respecta a la unién de la mufeca, esta es la estructura esférica que ademas de ser
una union a presion, también permite la colocacion para distintos accesorios, y un pequefo
rango de movilidad de estos.

82



1.10.2. Viabilidad
1.10.2.1. Viabilidad técnica y fisica
1.10.2.1.1. Dimensionado previo

Para poder establecer las medidas que va a tener la prétesis, se han analizado las medidas
antropométricas de la poblacion laboral espafola, y mas concretamente aquellas
dimensiones que estan relacionadas con la extremidad superior.

Ademas, al ser una prétesis que va dirigida a todas aquellas personas que han sufrido una
cirugia de amputacion o simplemente tienen una malformacién congénita, las medidas
seleccionadas se han extraido del apartado 1.6.2, y mas concretamente del percentil 95 del
sexo masculino. Con la aplicacion del P95 en las medidas de la protesis se asegura que la
gran mayoria de la poblacidén pueda hacer uso de este objeto.

De este modo, el dimensionado previo de la prétesis esta restringido por las siguientes
medidas, ya que se consideran las mas importantes. Sin embargo, algunas de estas
medidas no tienen el mismo valor que en la tabla, ya que las dimensiones que estan
recogidas en la tabla X viene acompafiadas de una imagen grafica, que se encuentra en el
anexo 2,8. Y en estas imagenes se puede observar desde inicio de la medida y el final, y en
el caso de la longitud hombro-codo, la medida esta normalizada desde el acromion hasta el
punto mas bajo del codo. Por tanto a la hora de aplicar esta medida al disefio, se ha tenido
que restar la diferencia de la parte del hombro en el brazo, asi como también la mitad del
codo. Ademas, otro aspecto que se ha tenido en cuenta es que como se ha mencionado en
el apartado 1.6.4.1, la medida normalizada del mufién transhumeral es de 20 cm.

Después de lo explicado se han obtenido las dimensiones previas que se encuentran a
continuacion.

Longitud hombro-codo =200 mm

Longitud codo-muieca = 280 mm

Anchura de codo =D 75 mm

Perimetro del brazo (altura biceps) =D 100 mm
Perimetro de la mufieca = D 64 mm

Antes de continuar con el modelado 2D y 3D para el posterior analisis de planos y
estructural, se decidioé hacer un pequefo boceto/esquema de la prétesis en un papel con las
medidas seleccionadas para visualizar de forma mas realista todo el conjunto.
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Figura 61:
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1.10.2.1.2. Materiales

El siguiente aspecto esta relacionado con la eleccion de los materiales que se van a utilizar
para el desarrollo de la prétesis. Como bien se lleva comentando desde el inicio del
proyecto, el proceso de fabricacidon que se va a realizar para la confeccion del producto es
la impresion 3D, y mas concretamente la tecnologia FFF. Ademas, también se han visto los
tipos de materiales que soporta este tipo de impresion, y aunque a dia de hoy acepte
materiales organicos y metales para su extrusion, en este solo se van a tener presentes los
polimeros tanto por el coste como por su facilidad de uso.

Por otro lado, no solo se obtienen limitaciones por parte del proceso de fabricacion, sino,
que se deben tener en cuenta las funciones y propiedades que la protesis debe tener para
que se considere un buen disefo tanto estético como funcional. De este modo, a la hora de
seleccionar el material se van a tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

Ligero: al ser un producto que va a estar suspendido y agarrado al muién durante
varias horas, no debe ser muy pesado.

Resistente: esta propiedad esta relacionada con la anterior ya que debe soportar los
movimientos o algunos esfuerzos que realice el usuario con la protesis.

Comodidad: teniendo en cuenta que es un producto el cual esta en contacto con la
piel, se debe utilizar un material de textura adecuada.

Reciclable: es importante utilizar un material al que se le pueda dar un segundo uso
al final de su vida util.

Cumplimiento de la normativa

Bajo coste: al tratarse de una prétesis que se adapta a distintos perfiles esta
diseflada para que los usuarios no deban gastarse mucho dinero para obtenerla.

Acabado superficial: la prétesis debe tener una parte estética minimamente
decente ya que debe tratar de sustituir el miembro faltante.

En consecuencia a estas propiedades, se van a analizar los tres materiales poliméricos mas
comunes para la impresién 3D para observar cual es el que mas se adapta a las
caracteristicas nombradas. [44],[45]

El primer material que se va a analizar es el ABS, estd compuesto por 50% de estireno, el
resto de porcentaje se divide entre el butadieno y el acrilonitrilo. El ABS se utiliza en
distintos sectores de la industria, como por ejemplo en la automocién, la electronica o los
ordenadores. Se considera un material versatil por su ligereza y resistencia, aunque
también tiene otras propiedades mecanicas que pueden ser de gran utilidad. EI ABS tiene
una alta resistencia a impactos incluso cuando se encuentra a temperaturas bajas. Esta
considerado como un material con una gran rentabilidad, ya que su maquinabilidad es
sencilla, esta dotado de una buena resistencia quimica por lo que es un material
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personalizable y soldable. Otro dato a destacar de este material es su apariencia fisica, ya
que tiene un acabado brillante aunque también tiene ciertos grados de mate. Un factor muy
interesante de este polimero es que es reciclable, ya que después del primer uso se puede
volver a triturar para mezclarlo con ABS virgen y asi poder fabricar nuevos productos mas
sostenibles.

Dentro del sector de la impresion 3D, el ABS necesita que la temperatura de impresion sea
elevada, ya que es un material sensible a los cambios de temperatura. Otro aspecto que
ocurre al utilizar el ABS es el olor que desprende cuando se esta imprimiendo ya que no es
nada agradable. Al tener una elevada resistencia, su impresién tiende a ser un poco mas
dificultosa, pero no supone un gran problema. En cuanto al acabado superficial después del
proceso de fabricacidon, este material se puede someter a distintos posprocesamientos
como es el lijado o la pintura. Las piezas obtenidas después de la impresion del material
son piezas y objetos rigidos, por tanto no se pueden deformar.

En cuanto a las bobinas de ABS son baratas, ya que es uno de los materiales que mas se
utiliza dentro del mundo de la impresién 3D, si hay variaciones en el precio depende de la
marca, del diametro del filamento o el color.

El PLA es un material el cual se ha creado desde residuos organicos para que su
degradacion vy reciclabilidad resulte mas facil y sencilla. EI PLA pertenece a la familia de los
termoplasticos y el cual se obtiene gracias a la fermentaciéon de vegetales como la yuca,la
patata, el maiz o la cafia de azucar. Otro compuesto del que esta formado este material es
el acido lactico el cual es incoloro y soluble en éter'. A continuacion, en relacién con las
caracteristicas de este material se debe mencionar que es un material biobasado?, de este
modo se puede decir que es un material de origen bioldgico. El PLA es un material el cual
se comporta de forma respetuosa con el medio ambiente ya que es compostable en unas
condiciones especificas, por tanto no deja ningun residuo sobre la superficie terrestre. En
cuanto a los sectores en los que se utiliza este material son en el sector textil, la medicina,
en la impresion 3D o en envases y embalajes. Por otro lado, dentro de las propiedades
mecanicas se pueden destacar su buena resistencia a la torsion, su dureza, su rigidez y su
elasticidad. Ademas la superficie de este material es brillante, y como en el caso anterior
también puede someterse a distintos procesos como el lijado y el pintado.

Respecto a su comportamiento dentro de la impresién 3D, se debe tener presente que no
necesita una temperatura muy alta de impresioén, y ademas no desprende ningun olor y no
es tan susceptible a los cambios de temperatura. En relacion con la viabilidad econdmica,
este material es el mas popular y el que mas se utiliza dentro de la impresion 3D, por lo que
su precio no es elevado, y que de la misma manera que en el caso anterior, puede variar
por la marca, el grosor del filamento o el color. Los objetos que son impresos con PLA, son
rigidos, por tanto la deformabilidad de la pieza es dificultosa.

' Eter: compuesto quimico organico, sélido, liquido o gaseoso, en cuya molécula existe un atomo de
oxigeno unido a dos radicales de hidrocarburos.

2 Biobasado: los atomos de carbono de los cuales estan compuestas las cadenas de moléculas de
algunos materiales son de origen vegetal.
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El FilaFlex es un material desarrollado por la empresa Recreus y que por tanto lleva poco
tiempo en el mercado, sin embargo tiene un gran impacto dentro del mundo de la impresion
3D por su propiedades. A este material polimérico también se le conoce por las siglas TPU
(Poliuretano termoplastico) y su gran propiedad es la elasticidad, ya que después de
someterse a una deformacion tiene la capacidad de volver a su estado inicial.

Dentro de esta gama de materiales, la empresa ha creado este mismo material pero con
distintos grados de dureza, ya que dependiendo de las necesidades que se requieran se
recomienda un tipo de dureza u otra. En este caso se ha seleccionado la dureza 82 Shore
A, ya que dentro de las aplicaciones de este material esta el apartado de prétesis y modelos
de organos, por tanto es un material interesante. En cuanto a las cualidades del FilaFlex se
puede destacar que es inodoro, resistente a quimicos, estd dotado de cierta rigidez y
resistencia. Y un aspecto que hoy en dia es de vital importancia es la reciclabilidad, y este
material cumple con este requisito. Respecto a su comportamiento con el proceso de
impresion se puede decir que es bueno ya que es un material creado especificamente para
esta tecnologia, sin embargo cabe destacar que necesita unas condiciones de impresién
distintas de los materiales mencionados anteriormente. El acabado superficial es mate y
suave, ya que al tratarse de un material elastico las capas de impresion son muy finas y no
se nota el salto entre estas. Respecto al coste, si que es el material mas caro de los
expuestos, ya que es un material el cual esta fabricado especificamente para una serie de
productos, pero la diferencia de precios respecto a los anteriores no es muy elevada.[46]

En definitiva, después de haber analizado las tres posibilidades de los materiales con los
que se podria haber fabricado la prétesis. Se ha optado por seleccionar el filamento elastico
para las partes exteriores de la protesis, ya que es mas adecuado al proporcionar una
comodidad a las distintas personas que quieran hacer uso de la proétesis. Ademas también
satisface la propiedad de la ligereza y resistencia a la vez, asi como también que es un
material que se puede reciclar. Y por otro lado, se va a hacer uso del PLA para aquellas
partes que necesiten una mayor resistencia, como es el caso de la parte del trinqueta de la
prétesis, que es lo que va a otorgar movilidad a esta. Se ha seleccionado el PLA en vez del
ABS, por su facilidad a la hora de impresién, asi como también por la sencillez a la hora de
su reciclabilidad.

Tabla 13: Materiales de la protesis

MATERIALES
FilaFlex 82 A PLA
Elementos exteriores que van a estar en Componentes del trinquete.
contacto con la piel

En cuanto a los valores numéricos que acompafan algunas de las propiedades mecanicas,
se pueden encontrar dentro del apartado de anexos y mas concretamente en el punto 2,6.
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1.10.2.1.3. Procesos de fabricaciéon

El siguiente aspecto a desarrollar esta relacionado con el punto 1.8, pero en este caso esta
mas relacionado con el disefio de la prétesis, y aquellos parametros de la impresora que se
deben modificar para su correcta impresion.

En primer lugar, se debe tener en cuenta todas aquellas partes que componen una
impresora de FFF, ya que entiendo mejor su funcionamiento y sus partes se puede proceder
a explicar todos aquellos pasos que se deben seguir para la impresion.

e PARTES DE LA IMPRESORA:
1. Estructura de la impresora: en este apartado se engloban todos los
componentes que forman la base y el marco de la maquina, es decir,
aquellas partes donde se encajan y anclan los demas elementos.

EJ (] AREILERY

Figura 62: Estructura de la impresora 3D. [90]

2. Sistema de extrusidon: como bien indica el nombre del conjunto, son
aquellas piezas relacionadas con la funcion de la extrusién del material, en
otras palabras, son los elementos que se encargan de la deposicion del
material para crear el objeto. Y este sistema esta compuesto por los
siguientes componentes.

e Extrusor: su principal objetivo es desplazar el filamento para que este
salga a través de la boquilla.

e Fusor: tiene como misién calentar el filamento para derretirlo y
proporcionar la salida de este mientras este va guiado por las
indicaciones de la impresora.

Alimentacién de
filamento

o
¥

Figura 63: Fusor y extrusor de una impresora 3D. [91]

Hot-end
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Ejes: la gran mayoria de las impresoras funcionan bajo las coordenadas
cartesianas, por tanto, esto quiere decir que esta formadas por los tres ejes
X,Y y Z. Cada eje se encarga de transmitir el movimiento deseado para guiar

el filamento.
\l

Figura 64: Ejes de una impresora 3D. [92]

Varillas y rodamientos: estos dos elementos estan juntos dentro de la
estructura de la impresora, ya que las varillas realizan la funcién guia de las
piezas méviles. Y por parte de los rodamientos, son aquellas piezas que se
mueven y deslizan por medio de las varillas.

Figura 65: Varillas y rodamientos de una impresora 3D. [93]

Correas: son utilizadas ya que son las encargadas de transmitir el
movimiento y desplazamiento que el sistema de extrusion necesita para la
impresion.

Figura 66: Correas de una impresora 3D.[94]
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6. Husillo: estan relacionados con el eje Z, ya que sirven de guia para los
desplazamientos verticales.

Figura 67: Husillo de una impresora 3D.[95]

7. Fuente de alimentacién: esta parte se sitla en la estructura de la impresora,
y el objetivo es transmitir la corriente de la red eléctrica a la impresora para
su funcionamiento.

Figura 68: Fuente de alimentacion de una impresora 3D. [96]

8. Placa base: es uno de los componentes mas importantes, ya que es la
encargada de otorgar las 6rdenes para realizar los objetos. Dentro de esta
placa se encuentran algunos componentes como el procesador, que es el
encargado del procesamiento de los datos.

Figura 69: Placa base de la impresora 3D.[97]

9. Cama caliente: es la base sobre la que se construye el objeto, y su funcion
es calentarse para que el material se adhiera y asi proceder a la fabricacion
de este. Cabe destacar, que no todos los materiales necesitan que la cama
caliente tenga temperatura para la impresion.

89



Figura 70: Cama caliente de una impresora 3D.[98]

10. Panel de control: es el dispositivo de interaccion con el usuario, a través de
este panel se proporcionan las instrucciones deseadas por parte del usuario.
Ademas, no es necesario tener un ordenador para darle uso a la impresora.

AN

Figura 71: Panel de control impresora 3D. [99]

11. Sensor inductivo: este objeto sirve para la autorregulacion de la cama
caliente, ya que esta tiene que estar bien calibrada para que la impresién de
las piezas sea adecuada.

Figura 71: Sensor inductivo de la impresora 3D.[100]

Después de analizar las piezas mas importantes de la impresora, el siguiente paso es
conocer todos aquellos parametros que influyen en la impresion, y que se deben tener en
cuenta. Ademas, muchos de estos parametros estan limitados por el propio material de

impresion.
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1. Temperatura del extrusor: en este caso, este aspecto esta determinado por
el tipo de material que se va a utilizar. En la propia ficha del material (en el
apartado 2.6) viene indicado en qué rango de temperatura trabaja mejor. En
el caso de poner un valor por debajo o por encima, la impresion puede verse
afectada.

Tabla 14: Rangos de temperatura de los materiales. Valores extraidos del anexo 2.6.

RANGO DE TEMPERATURA DEL MATERIAL

FilaFlex 82A PLA

220°C - 230°C 215°C

2. Temperatura de la cama caliente: por consiguiente, como se ha explicado
anteriormente. La temperatura de la cama no es necesaria en algunos casos,
pero en el caso de tener que calentarla, esta temperatura también esta
indicada en la ficha técnica de los materiales.

3. Relleno: este factor hace referencia al material que se encuentra en el
interior de la pieza fabricada, es decir, todo aquello que hace que la pieza
sea mas o menos hueca. Este dato se programa con en base al rango de
porcentajes de 0% a 100%, siendo el primero una pieza hueca y el segundo
porcentaje una pieza maciza.

e Diseio del relleno: Este relleno, puede ser de distintas formas que
se pueden utilizar, la seleccién del tipo de relleno suele estar
influenciado por el tiempo de impresién. Los patrones de relleno mas
utilizados son el rectangular, el triangular, el hexagonal o el diagonal.

4. Soportes: este parametro es opcional siempre, ya que en algunos casos no
es necesario hacer uso de esta herramienta. Sin embargo, en algunas piezas
los soportes son imprescindibles para que la impresién sea lo mas parecida
al modelo 3D. Cuando es necesario usar soportes, el propio programa lo
indica, marcando la superficie en rojo como se va a observar posteriormente.

5. Velocidad de impresion: en este caso, igual que el factor anterior también
viene indicado dentro con el material de impresion.

6. Altura de capa: y siguiendo con el dato precedente, la altura de capa
también viene dada por el material, para un acabado superficial lo mas
6ptimo posible.

Una vez estan todas las piezas analizadas y los parametros mas importantes explicados,

llega el proceso de impresion y los pasos que hay que seguir para poder realizar una buena
impresién 3D.
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PASOS A SEGUIR
1. Tener el modelo 3D del objeto que se quiere imprimir.
Figura 72: Captura de SolidWorks modelos 3D.Elaboracién propia.

2. Guardar el objeto 3D en un archivo STL.
Pieza brazo, escala mitad 01/06/202 Standard Tessellation Language (STL) .. ZT0 KB
Pieza_Antebrazo - escala mitad p2/06/202,.,.  Standard Tessellation Language (STL) ... 345 KE
@ piera_Brazo - copia 10/05/202..  Standard Tessellation Language (STL) .. 270 KB
PRUEBAZ 10/05/202., Standard Tessellation Language (STL) .. 19 KB
Pruebas 30/05/202.. Standard Tessellation Language (5TL) .. 18 KB

Figura 73: Captura de pantalla archivos STL. Elaboracién propia.

3. Abrir el programa de CuraSlicer (programa de segmentacion)
UltiMaker Cura VISTAPREVIA SUPERVISAR

Genericon —
O™ ey sidewinderxi O i =% fiafiex..-02mm () 20% Q) Apagado

o@OBOo

Figura 74: Captura de pantalla, programa CuraSlicer. Elaboracién propia.
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4. Insertar el archivo STL de la pieza en el programa.
UltiMaker Cura VISTAPREVIA SUPERVISAR varketpiace|  £52

=% fiaflex..-02mm B 20% Q) Apagado by Apagado

O N rirerysiennaerxs

2 ASK1_pieza Antel

Segmentacién

o®@WOoOBOo

Figura 75: Captura de pantalla, insercién del modelo en Cura Slicer. Elaboracién propia.

5. Colocar la pieza de la manera mas adecuada para su fabricacion y no tener
que hacer uso de soportes.

Figura 76: Captura de pantalla, colocacién correcta del modelo en Cura Slicer. Elaboracién propia.

6. Abrir el panel de los parametros, para insertar aquellos comandos que estan

relacionados con el material de impresion y con la propia pieza.
\

== fiafiex..-02mm @ 20% Q) Apagado K Apagado

Ajustes deimpresion

Perfil flafiex 24

P

= Calidad
@ Paredes
I Ssuperior o inferior

@ relleno

® Material

(%) Velocidad

& Adherencia de la placa de impresion

59 Extrusién doble

i

H Modos especiales

A Experimental

< Recomendado

93



Figura 77: Captura de pantalla parametros de impresién. Elaboracién propia.
7. Insertar el porcentaje de relleno que se quiere en el interior de la pieza, asi
como también el respectivo patrén de este.
e El porcentaje de relleno que va a tener esta pieza es del 20%, y la
forma de este va a ser hexagonal, ya que se utiliza el mismo criterio
que en la protesis.

Ajustes de impresion x

perfii filflex @A - Standard Quality-02mm ¥ O
P sar =
= Calidad <
Paredes <
I Superior o inferior <
B Relleno ~ It 7 e
Dersidad de rellens 20.0 % ‘ L \\\\\\'\
Distancia de linea de rellena 525 mm .. M 7 .
Patrin de relfero S £ | winexagonal v | \ \\\\‘\\.‘_ P '
Conectar lineas de rellena Al S
ST
Direcciones de linea de releno 1 \\\\ i \\\\\

Comienze de relleno aleatorio )

Muitiplicador de linea de rellenc 1

Recuento de lineas de pared adidonal 0

Porcentaje de superposicién del refleno 30.0 %
Superposicidn del elleno 0105 mm

£ Recomendato

Figura 78: Captura de pantalla, relleno de la pieza. Elaboracién propia.

8. Insertar el valor de la altura de capa respetando el valor que viene indicado
en la ficha técnica del material. El valor de este dato es de 0,2 mm.

Ajustes de impresion x
Perfil filaflex 82A Star * v t) @
=0 =
=, Calidad v
Altura de @pa @ 02 mm
Altura de @apa inicial & oz mm
Ancho de linea f; 0.35 mm
Ancho de linea de pared 035 mm
Andho de linea de la pared exterior 0.35 mm
Andho de linea de paredfes) internas) 0.35 mm
Andho de linea supenor/inferior 035 mm
Andho de linea de relleno 035 mm
Ancho de linea de falda/borde 033 mm
Ancho de linea de I copa inicial 110.0

Figura 79: Captura de pantalla para observar el valor de la altura de capa 0,2. Elaboracién propia.
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9. Introducir la velocidad de impresion la cual se encuentra en la ficha técnica
del material. En este caso, se inserta un valor de 45 mm/s.

Ajustes de impresion
Perfil filaflex B2A G Hhb B

Jel =

== Calidad <

Paredes

II Superior o inferior

B Relleno <

(3 Material

(%) Velocidad

Velodidod de impresidn 450 m/s
Velocdad de relleno 45.0 mim/s
veloddod de pared f o mm/s

Velocid ad de pared exterior 25.0

Velocidad de pared interior f, 25.0

Figura 80: Captura de pantalla, observar la velocidad de impresion. Elaboracién propia.

10. Una vez todos los pasos anteriores estan realizados, se debe guardar el
archivo dentro de un USB, que posteriormente se va a insertar dentro de la
impresora. En este paso, también se indica el tiempo de impresion y los
gramos de material que se van a utilizar.

@ 14 horas 49 minutos (D

(®) 68g-22.64m
Guardar en unidad extraible N

Figura 81: Captura de pantalla para ver el tiempo de impresion.Elaboraciéon propia.

11. Conectar la impresora a una fuente de alimentacion y encenderla.

Figura 82: Fuente de alimentacién de la impresora. Elaboracion propia.
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12. Conectar el USB en la ranura correspondiente.

Figura 83: Colocacién del USB. Elaboracién propia.

13. Colocar el material que se va a utilizar en su lugar correspondiente.

f“w‘“‘

i

Figura 84: Colocaciéon del material adecuadamente. Elaboracion propia.

14. El siguiente paso, es muy importante ya que se trata de la calibracién de la
cama caliente. Mediante el panel de control, aparecen 5 puntos en la pantalla
los cuales estan relacionados con una posicion. Se debe ir presionando cada
punto uno, y cuando el extrusor ya se encuentra en ese punto, con ayuda de
una hoja se debe colocar entre la cama y la boquilla para notar el roce de
esta contra la cama. En el caso de que el material no se deslice con facilidad
se debe mover la cama gracias a unas pequenas ruedas que hay debajo de
esta, hasta que la hoja se deslice con facilidad pero notando el tacto de la
boquilla. Ese proceso se debe realizar con los cinco puntos.
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Figura 85: Imagenes correspondientes a la calibracién de la cama caliente. Elaboracién propia.

15.

16.

Posteriormente, la propia impresora tiene una opcion de autonivelacion, por
tanto se presiona y procede a realizar el proceso. Una vez ha finalizado, se
presiona el botén Z=0, lo que provoca que el extrusor se mueva al centro de
la cama caliente, y en esta posicion se vuelve a realizar el paso del papel,
para ver si la calibracién es adecuada. En el caso de que el papel se deslice
facilmente, se puede pasar al siguiente paso. Por el contrario, si el papel no
se mueve o la boquilla hace presion contra la cama impidiendo su paso, se
deben presionar los comandos Z=+0,025 o Z=-0,025 lo que provoca que el
extrusor se mueva hacia arriba o hacia abajo dependiendo del rozamiento.
Cuando se obtiene el rozamiento adecuado se puede continuar con el
proceso.

BReadyPrint>Tool More

EEPROM
. SAVE

Figura 86: Autocalibracion de la impresora. Elaboracion propia.

A continuacion, se deben calentar el extrusor y la cama caliente si el material
lo exige. En este caso, hay un comando “heat” con el cual se establece la
temperatura de estas dos piezas, y como se ha mencionado anteriormente
esta temperatura viene indicada por el material. De este modo, se establecen
los valores indicados y se deja actuar.
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Print>Tool YPreheat SeyPrint>Tool YPreheat

Figura 87: Imagenes de controles de temperatura del extrusor y la cama caliente. Elaboracién propia.

17. Una vez que la cama estéa calibrada y el extrusor va cogiendo temperatura, el
siguiente paso es la localizacion del archivo de la pieza. Donde una vez que
se ha encontrado dentro del comando “Print”, se selecciona y se aprieta
“Confirm”.

dvPrint>ChooseFile

2227220

A |TooLs
\

Figura 88: Imagenes para seleccionar la pieza a imprimir. Elaboracién propia.

18. Llegados a este punto cuando el extrusor y la cama hayan alcanzado la
temperatura adecuada, la impresora se pondra a realizar la pieza.

19. Cuando el proceso de impresion ha finalizado, se retira la pieza de la cama y
se apaga la impresora.

Figura 89: Pieza final impresa. Elaboracion propia.

98



1.10.2.2. Viabilidad econdmica

En el caso de la viabilidad econdmica, es cierto que hay una serie de factores que afectan al
producto final y que provocan el incremento del precio. Sin embargo, en este apartado solo
se va a realizar un presupuesto teniendo en cuenta aquello que solo hace referencia a la
prétesis, es decir, la materia prima y la maquinaria utilizada para el proceso de fabricacion.
De este modo, en la siguiente tabla se pueden observar el precio de fabricacion que tendria
la prétesis, en el caso de no considerar el transporte, los gastos generales, el beneficio
industrial, el IVA%, ni el beneficio del disefiador. El presupuesto con todos los gastos
establecidos se puede encontrar en el apartado 6.Mediciones y presupuestos.

Tabla 15: Presupuesto del coste de la prétesis.

PROTESIS
MATERIA PRIMA
REF DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€) TOTAL
1 FilaFlex 82A g 513 0,0675€/g 34,6275€
2 |PLA g 55 0,0438€/g 2,4090€
3 Velcro con m 5 2,24€/paquete 2,24€
hebillas
4 Pegamento g 5 0,7250 €/g 3,625€

PROCESO DE FABRICACION

REF DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO AMORTIZACION TOTAL

MAQUINA
3 Impresora 3D h 75 250€ (5 anos) 0,4275€
0,0057€/h
TOTAL PRECIO 43,329€
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1.10.3. Analisis estructural

La realizacion del analisis estructural del objeto que se ha llevado a cabo en este proyecto
se ha ejecutado con el software de ANSYS Workbench.

En primer lugar, para poder utilizar este software es necesario tener el disefio en un modelo
3D, y para el modelado de la proétesis se ha utilizado el programa de SolidWorks. En este
punto del trabajo es importante tener en cuenta, que para poder hacer uso del software, el
modelo 3D se debe guardar bajo el dominio de IGES.

A continuacion, después de la obtencién del modelo 3D ya se puede iniciar el estudio
estructural en el cual se van a estudiar las distintas cargas que puede sufrir el objeto en su
respectivo entorno.

La manera de proceder para el estudio es la siguiente:

1. Al abrir el software se debe seleccionar el tipo de estudio que se va a realizar, en
este caso se trata de un estudio estatico del objeto, de este modo, se va a hacer
doble click sobre “Static Structural”

2. Seguidamente, en el caso de utilizar materiales que no se encuentran en la base del
programa, se procede a crear los materiales, de los cuales se van a necesitar una
serie de datos especificos como los que se muestran en la tabla inferior. En el caso
de la prétesis, al fabricarse con Filaflex y PLA, estos dos materiales se han
introducido al software. Los valores que se observan en la tabla se han obtenido de
las fichas técnicas de los materiales que se encuentran en el apartado 2.6.[47]

Tabla 16: Propiedades de los materiales a insertar en ANSYS.

MATERIALES
FILAFLEX PLA
Densidad 1,12 g/cm”3 1,38 g/cm”3
Mdédulo de Young 22 MPa 3400 MPa
Poisson Ratio 0,3897 0,349
Pw:a'*v . ‘:ﬂs f ‘m ::’3*'_‘;?!

|
|
Young's Modulus and Poisson.. LI |
|
|
|

wilm |w|;

Figura 90: Insercion de las propiedades del Filaflex. Elaboracién propia.
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- ax
A | C DE

t Propety ! Velae | st (203
2 B Material Feld varakles = Tae
3 T Density | ,za [ gan®-3 LI )
4 = & 1sotropic Hastiaty
5 | Derive from | Young's Modulus and Poisson... :I
(3 Young's Modulus LI Ll
7 Posson’s Ralio H =
8 B Modubus B ]
9 Shear Madulus 1, 26026 +09 Fa 121

Figura 91: Insercién de las propiedades del PLA. Elaboracién propia.

3. Una vez que los materiales estan creados, se importa la geometria. Y
posteriormente se clica dos veces sobre “Model” para poder abrir el software de
analisis.

- A
il ¥ Static Structural

2 'Q Enginetring Data v oy
3 | @] Geomelry o
4| @ 1o <
3 a Selup v
6 | @5 Solution v
7 La Results v

Static Structural

Figura 92: Captura de pantalla del programa ANSYS. Panel principal. Elaboracién propia.

4. En cuanto el programa ya muestra la pantalla donde se encuentran todos los
comandos de modificacion, la opcion que se va a desplegar es la geometria. Dentro
de este apartado aparecen todas las piezas y es donde se procede a realizar la
asignacion del material a cada pieza que se ha especificado en el punto 1.11.2.1.2.

:El] Project® Details of “Trinquete”
H 'E' Model {A4) +| Graphics Properties
| «f‘-;" Geometry Imports - Definition
= = Suppressed No
= --’I:E "-"EDm'Etr"l Stiffness Behavior | Flexible
v @ Peza_Antebrazo Coordinate System Default Coordinate System
¥ & TI'hQ.IE[I! Reference Temperature | By Environment
- Treatment None
~ @ Pieza Braro -copia 1,
s3 Eel Assignment PLA
» @ E]'E manivela Nonlingar Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes
@ Ufeta :
o + Bounding Box
$ biola + Properti
_Wf perties \ -
Figura 93: Imagenes correspondientes a la insercion de los materiales en cada pieza. Elaboracion

propia.

5. Después de la asociacién de cada material a sus respectivas piezas, el siguiente
paso esta relacionado con el mallado, este es un proceso en el cual se crea una red
de elementos finitos que estan interconectados entre ellos. Este mallado es crucial
para obtener unos resultados adecuados, ya que depende de la calidad de esta
malla, los resultados pueden ser mas o menos precisos. Para saber si el mallado es
bueno, la calidad de este debe ser superior a 0,7. En las imagenes inferiores se
puede observar que aplicado un mallado de 10 mm o 20 mm, se obtiene una calidad
de malla de 0,75, por tanto es buena y se puede continuar con el estudio.
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Mesh Metrics >4 x
Controls &

——l — Hex20) —— Wed15

§ss51,00

é«mw
;z:f:mLkLLLll | |
Figura 94: Captura de pantalla de ANSYS, con la aplicacién de la malla de 10mm. Elaboracion
propia.

sh Metrics v x

Controls o

[——Tetn0 —— Hex20 —— Wed15 ]

S |_ L I I L

038 0,50 063 0,75 088 1,00
Hement Metrics [

g
8

Number of Elements

g f
8

°
8
o
°
]

Figura 95: Captura de pantalla de ANSYS, con la aplicaciéon de la malla de 20mm. Elaboracion
propia.

6. El siguiente paso que se debe realizar es la aplicacion de las cargas y las partes
fijas, para observar cémo se comporta el objeto bajo ciertas cargas. En cuanto al
soporte, se ha seleccionado la parte interior de la parte sustitutiva perteneciente al
brazo, es decir, donde va el mufidn. Por otro lado, las condiciones de carga que se
van a aplicar van a ser dos distintas.

g T \\_
Figura 96: Captura del programa de ANSYS, para observar el soporte fijo del producto. Elaboracién
propia.
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Restriccion de carga 1: En este caso la fuerza que se va a aplicar va a ser en la zona de la
manivela, la cual realiza el movimiento de giro de la ufieta. y la fuerza que se aplica en esta
zona esta determinada por la fuerza de aplicacién que se hace mediante el movimiento de
pinza de los dedos indice y pulgar. [48]

Fuerza de aplicacion por cada lado de 15N.

Figura 97: Captura del programa de ANSYS, para observar la fuerza de aplicacion 1. Elaboracion
propia.

Restriccion de carga 2: Para este segundo analisis, se ha establecido que la prétesis
podria soportar una carga de 2Kg. Esta carga ha surgido de la necesidad de llevar peso al
pasear o cargar con un objeto o bolsa.

XMW T

Figura 98: Captura del programa de ANSYS, para observar la fuerza de aplicacién 2. Elaboracién
propia.

7. Después de la aplicacién de las condiciones de carga, se procede a obtener los
resultados de los dos analisis, de los cuales se deben extraer la deformacién y la
tensién que va a sufrir el objeto.
Resultados condiciones de carga 1:

Deformacion: Del primer caso, la deformacién que se observa es muy pequefia en
comparacion con el objeto ya que es de 9,332 x10 A-5 mm. De este modo se podria decir
que es un valor que no se apreciaria en la realidad a la hora de su manipulacion.
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Time: 15
01/06/2023 17:54

9,3323e-5Max
8,2054e-5
7,2584e-5
6221585
5,1846e-5
4147705
3,1108¢-5
2,0738e-5
1,0369e-5

0 Min

Figura 99: Captura del programa de ANSYS, para observar la deformacion de la fuerza 1.
Elaboracién propia.

Total Deformation
Type: Total Deformatio
Unit: mm
Time:1s
01/06/2023 17:54

9,3323e-5 Max
£,2054¢-5
7,2584e-5
6221505

| 518465
4,1477e-5
3,1108e-5
2,0738e-5
1,0969e-5

0 Min

Figura 100: Captura de pantalla de ANSYS, para amplificar el resultado de la deformacion de la
fuerza 1. Elaboracion propia.

Tensién: La tensién que sufre la manivela cuando se presiona con los dedos es de
0,0466 MPa, y esta se considera muy baja respecto al limite elastico del material. Por tanto,
se puede afirmar que es una carga que este material puede soportar sin ninguna dificultad.

A Static Structural
Equivalent Stress .
Tnge: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15
01/06/2023 17:53

0046655 Max

0041471

= 0.036267
0031103

L] oo

B 002076

L goisss2

Ll onmes

B oStz

2,3342¢-18 Min

2500

Figura 101: Captura del programa de ANSYS, para observar la tensién de la fuerza 1. Elaboracion

propia.

0,046655 Max
0041471
0,036287
0,031103

0,02592

0,020716
0,015552

{ 0010368
0,0051839
2,3342¢-18 Min

Figura 102: Captura de pantalla de ANSYS, para amplificar el resultado de la tensioén de la fuerza 1.
Elaboracion propia.
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Resultados condiciones de carga 2:

e Deformacién: En este segundo estudio de la carga, si que se puede observar que el
material sufre una deformaciéon mas notoria que en el caso anterior, ya que el valor
de esta alteracion es de 4,2809 mm. Es cierto, que se considera un valor pequefo
que si se podria visualizar en la realidad, pero bajo una herramienta de medicion.

300,00 (mm)

75,00 25,00

Figura 103: Captura del programa de ANSYS, para observar la deformacion de la fuerza 2.
Elaboracién propia.

Figura 104: Captura de pantalla de ANSYS, para amplificar el resultado de la deformacién de la
fuerza 2. Elaboracion propia.

e Tension: Por el contrario, la tensién de este esfuerzo tiene un valor mayor respecto
al caso anterior. Sin embargo, este resultado no significa que al soportar esta carga
el material se vaya a facturar. Si no, que la tensién de 0,2116 MPa es bastante
pequena en comparacion con el limite elastico del material, que son 22 MPa.
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300,00 {mm)

75,00 225,00

Figura 105: Captura de pantalla de ANSYS, para observar la tensién de la fuerza 2. Elaboracion
propia.

Figura 106: Captura de pantalla de ANSYS, para amplificar el resultado de la tensién de la fuerza 2.
Elaboracién propia.
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1.11. PRODUCTO FINAL

El producto final de este proyecto es una protesis de extremidad superior que puede
ajustarse a cualquier tipo de mufidén gracias al material de fabricacién el cual cuenta con un
grado de flexibilidad. Ademas, esta compuesta por los minimos elementos posibles para
que exista una parte funcional, donde el usuario puede hacer uso del antebrazo mediante
distintos angulos. Por otro lado, la estructura hueca hexagonal le otorga liviandad a todo el
conjunto de los elementos, pero también en lo suficientemente resistente como para que
pueda soportar peso y deformaciones. Otro aspecto que se debe destacar es la posibilidad
de anadir distintos accesorios a la protesis dependiendo de la accidon que se quiera realizar.
El proceso de fabricacion del producto final también es importante, ya que gracias a este se
puede obtener la prétesis en un maximo de 4 dias, y la personalizacion de esta también es
posible, ofreciendo al usuario la oportunidad de disefar la prétesis a su gusto.

A continuacién se pueden observar algunas imagenes respecto al producto final.

Figura 107: Render del producto final. Elaboracion propia.

Figura 108: Detalle de los elementos que proporcionan la funcionalidad. Elaboracion propia.
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Figura 109: Render de protesis perspectiva. Elaboracion propia.
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1.11.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Obijetivos de Desarrollo Sostenible se crearon en 2015 por las Naciones Unidas para
dar a conocer todas aquellas acciones que promueven la desigualdad entre personas y
perjudican al planeta, para intentar concienciar a la sociedad de los problemas mundiales.
Son 17 objetivos que se describen deben intentar cumplirse para 2030, y asi garantizar la
prosperidad de la sociedad y el planeta.

A continuacion se encuentra una imagen de estos 17 problemas que existen en el mundo y
deben intentar erradicarse del mundo.

@ OBJETIVOS 552

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

1 FIN ‘ 3 SALUD
DELAPOBREZA | YBIENESTAR

AT
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13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA 15 DEEUU%SIIESMAS
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REDUCCIONDELAS 12 PRODUCCION
DESIGUALDADES Y CONSUMO
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Figura 110: Objetivos de Desarrollo Sostenible [103]

Como disefiador industrial realizar un redisefio o desarrollar un nuevo producto, se deben
tener en cuenta estos objetivos en el disefio. Por ello, a continuaciéon se van a exponer
aquellos ODS que la protesis satisface.

En primer lugar, si se analizan los problemas por orden el tercer objetivo esta relacionado
con la prétesis, ya que es un producto que esta enfocado al bienestar de las personas. Este
nuevo disefio puede ayudar a personas a facilitarle tareas en su dia a dia.

SALUD
Y BIENESTAR

4

Figura 111: Objetivo 3 de los ODS. [103]

Seguidamente, otro ODS que satisface la proétesis es la reduccién de las igualdades, ya que
con el nuevo producto se pretende que aquellas personas que hagan uso de este producto
puedan reinsertarse de forma adecuada.

109



1 REDUCCIONDELAS

DESIGUALDADES

Figura 112: Objetivo 10 de los ODS. [103]

Otros dos objetivos que estan relacionados con la protesis y entre si son el 9y el 12, ya que
en estos dos se incita a la continuidad de las empresas, asi como también la innovacion de
los productos. Sin embargo, también se requiere que la fabricacion y el consumo sean
adecuados, utilizando materias primas que se puedan reutilizar, reciclar y reducir la huella
de carbono.

9 INDUSTRIA, 12 PRODUCCION
INNOVACIONE Y CONSUMO
INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

% | CO

Figura 113: Objetivos 9 y 12 de los ODS. [103]
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1.12. CONCLUSIONES

Este proyecto surgié de la inquietud de poder juntar dos campos que siempre se han
separado dentro del mundo estudiantil, la parte biolégica y la parte tecnoldgica. Por ello
durante el desarrollo de este trabajo, se ha podido analizar como la compatibilidad entre dos
sectores puede ser beneficiosa para la sociedad.

El producto desarrollado quiere ser una ayuda para aquellas personas donde su vida
cotidiana se ve afectada por la falta de una extremidad superior. Por consiguiente, el
resultado que se pretendia obtener segun los tres objetivos principales era una protesis
funcional, estética y psicologica.

Se introduce por tanto un dispositivo protésico que satisface de forma adecuada los tres
objetivos principales, teniendo una parte estética a causa del disefio exterior, una parte
funcional otorgada por los elementos méviles, y la parte psicoldgica por reestructurar la
imagen corporal externa.

En lo que respecta a la parte estética se cubre por la utilizacion de un patron hexagonal
inspirado en la naturaleza y como esta forma se adapta a las distintas superficies.

En el apartado funcional, se ha aportado una solucion sencilla que solventa la movilidad
entre las partes de la prétesis, ofreciendo al usuario la oportunidad de realizar algunos
movimientos.

Otros aspectos a destacar, son los materiales utilizados para el desarrollo del producto ya
que son reciclables, ligeros y baratos. Ello facilita el compromiso sostenible del nuevo
producto con el planeta.

Como proceso de fabricacion la impresion 3D, sigue siendo un sector en evoluciéon con

excelentes resultados y propiedades, que han provocado que sea el proceso de fabricaciéon
seleccionado para la protesis.

111



2. ANEXOS
2.1. PLIEGO DE CONDICIONES INICIALES

Antecedente: La obtencion de la protesis para un paciente supone un gasto elevado para
este, ya que se trata de dispositivos altamente personalizables, unicos e intransferibles. De
este modo, se propone el disefio de una prétesis de bajo coste que se pueda amoldar a los
distintos pacientes. Este descenso del coste se pretende conseguir mediante el proceso de
fabricacion el cual consiste en la fabricacion aditiva, y mas concretamente la tecnologia FFF.

Objeto del proyecto: El objeto del trabajo consiste en el disefio de un nuevo dispositivo
protésico, del cual se va a realizar una descripcién técnica. Seguidamente, se realizaran
una serie de analisis en base a los materiales que mejor se ajusten al modelo definitivo, asi
como también al método de fabricacion elegido.

Justificaciéon: El estudio previo que se realiza antes de obtener el disefio definitivo es
necesario para poder adecuar el producto a las necesidades expuestas a continuacion:

NECESIDADES:
e ESTETICAS
o Atractivo a la venta
o Adecuada para ambos sexos
o Minimos componentes
o Facil de limpiar
e MATERIALES
o Se pretende que los materiales que se vayan a utilizar sean reciclables,
faciles de limpiar y que cumplan con la normativa vigente.
e DIMENSIONES
o Deben ajustarse al publico objetivo al que va dirigido el producto (personas
adultas que han pasado por una cirugia de amputacién o personas adultas
con malformaciones cognitivas)
e ERGONOMIA
o El usuario debe hacer el minimo esfuerzo cuando interactia con el nuevo

producto.
e ACABADO
o La superficie final del objeto debe ser adecuada al entrar en contacto con la
piel.
e PESO
o Se requiere que sea un producto lo mas ligero posible.
e TECNICAS

o Piezas resistentes
o Los ensamblajes y las uniones deben ser lo mas sencillas posibles
adecuadas a su mision.
e DURACION
o La vida util del nuevo producto se pretende que sea maxima.
e PRECIO
o El precié maximo sera de 150€
e MANTENIMIENTO
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o Movimientos sencillos para realizar la limpieza, es decir, accesibilidad
sencilla.
o Recambios de las piezas.

Mercado: el desarrollo de este producto captara la atencion de aquellas personas del
publico objetivo que por diversas razones, la gran mayoria, econdémicas no pueda permitirse
una protesis personalizada, pero quiera tener probar la utilizacion de un dispositivo
protésico.

Mercado final del producto: en una primera instancia esta principalmente dirigido al
mercado nacional.

Consumidores de referencia: A personas adultas de entre 18 y 65 anos, que sufren la
patologia de una amputacion o una deformacion cognitiva, y no tengan un presupuesto
elevado a la hora de comprar una protesis.

Necesidades del usuario: estos datos estan explicados con anterioridad en el apartado de
NECESIDADES.
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2.2. MOODBOARD

“Roceso "‘\:‘\:

CARRICALGN

i RSTERS CON

DEMARADS  MATERIAL

Figura 114: Moodboard. Elaboracion propia.
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2.3. ESQUEMA DE DESMONTAJE

1.1

1.3

A
T

1
1.2

>~%
Figura 115: Esquema de desmontaje. Elaboracion propia.

2.4. DIAGRAMA SISTEMICO

Figura 116: Diagramas sistémicos del producto. Fase 1: a la izquierda. Fase 2: a la derecha.
Elaboracion propia.
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2.5. INSTRUCCIONES DE USO

HEX PRINT |

INSTRUCCIONES DE USO

Antes de hacer uso de la protesis es recomendable que se lea todas las instrucciones

—————— COMPONENTES DE LA PROTESIS - - - - - -

DA
=

o e = s PASOAPASD - = = = S s

1. Extraer todos los
componentes del
envase.

4. Verificar que el
mufién o el encaje
estan completamente
limpios.

T Acomodar la
protesis al muion de
la manera mas
comoda para el
usuario.

2. Leer detenidamente
toda informacion de las
instrucciones de uso.

5. Desatar las cintas de
velcro

8. Ajustar las tiras de
velcro a la medida
deseada.

3. Colocar la protesis
encima de una superficie
plana.

6. Colocar el mundn en
la parte brazo de Ia
protesis.

9. Para flexionar la
protesis debe ayudarse
con la otra extremidad.

Figura 117: Cara delantera de las instrucciones de uso. Elaboracién propia.
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10. Para desencajar el angulo de la protesis, se debe girar la manivela hasta que la

protesis se encuentre en la posicion deseada.

11. En casao de tener un 12. Colocar el
accesorio. Colocar el accesorio aplicando
accesorio antes de una fuerza.

ponerse la protesis.
5

N

— — — — — — - HIGIENE DE LA PROTESIS

1. No utilizar cremas, lociones o
polvos en exceso entre el mufién
y la protesis.

4. La protesis se puede limpiar
con un trapo humedo. O se
puede mojar, y aplicar un jabon
neutro y después secar
totalmente la superficie.

ADVERTENCIAS - - -

13. Una vez este insertado
adecuadamente, ya puede
hacer uso de este.

2. La protesis se debe limpiar
cada 3/4 dias.

5. No utilizar producto guimicos
acidos, lascas, hidrocarburos o
tintas porque pueden estropear
la superficie de la protesis.

1. Antes de hacer uso de la protesis, comprobar el estado de la piel.
2. No utilizar ni acercar fuentes de calor a la prétesis ya que se pueden deformar los

componentes.

3. En caso de rotura de algin elemento de la prétesis debe ir a la empresa de venta.

Figura 118: Cara trasera de instrucciones de uso. Elaboracion propia.
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2.6. FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES
e FILAFLEX 82A
TECHMNICAL DATA SHEET
FILAFLEX 82A ORIGINAL
Description

Filaflex is a Thermoplastic Polyether-Polyurethane elastormer with additives that allow high printability
FDM printers. Filaflex® has a remarkable hydrolysis resistance, high resistance to bacteria and k
temperature flexibility properties in printed parts,

Physical Property Value Unit Test method according to
Material density 112 glem3 SO TIB3

Mechanical Property Value Unit Test method according to
Hardness. B2 shore A DIN 150 76121 |35)

31 shore D

Tensile madulus {Young) 22 MPa 150 527

Tensile strength 45 MPa DIM 53504-52
Elongation at break 650 % DIN 53504-52

Stress at 20% elongation 11 % DIM 53504-52
‘Stress at 100% efongation 2] % 'DIN 53504-52

Stress at 300% eionéation 10 % DIM 53504-52

Tear strength 70 MNimm IS0 34-1

Abrasion resistant 25 mma3 IS0 4649
Compression set 25°C/72 hours 23 % 150815

Cﬁmpre;ﬂn set 70°C 24 hours 45 9% IS0 815

Tensile strength after storage in water at BOC § 32 Mpa DIM 53504-52
Elongation at break after storage in water at 80 GO0 &3 DIM 53504-52
Notched impact strengh (Charpy]n at +23%C nkx k1/m2 Is0179

MNotched impact strengh (Charpy)n at -30°C nb kJfrmz 150179

Tensile notched impact strength, +23°C 580 k1fm2 IS0 82561

Abwasion |loss 25 mima3 150 4649

Thermal Property Value Unit Test method according to
Combustibility 02 index 23 % 150 4589-1/-2

Burning behaviour HB CLASS UL 94

Yellow Card Avaible yes

Glass Transition Temperature 10°C/min 42 °C 1SO N357-1/-2

WST Vicat Softening Temperature n3 i Méetodo Vicat Al 10 Nw, 120°C/h
Thermal Conductivity 03 W mk) DIN 526121

Coeficient Thermal Expansion at 23°C 210 'I,;'l-( 150 11359-2

Electrical Property Value Unit Test method accerding te
WDD Water Vapor Permiability 17 afmad 150 15106-2

Dielectric factor IMHz [ IEC 62631-21

Disslpation factor, 100OHz 300 E-4& IEC 62631-2-1

Dissipation factor, IMHz 950  E-4 IEC 62631-2-1

Wolume resistivity 100E+10 Ohm'm IEC 62631-3-1

Electric strength i5 kKvimm 1EC 602431

CTI Comparative traking index 600 1EC 6ON2

Printing properties Recommended

Printing temperatures 215 - 250°C

Printing speed 20 - 60'mmJs

Hot-bed temperature 0rC

Optimal layer height 0.2 mm

Minimal nozzie diameater

Q.4 mm or higher

Retraction parameters

3.5 - 65 mm (speed 20 - 160 mm/s)

Figura 119: Ficha técnica del material Filaflex de la empresa Recreus.
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e PLA
TECHNICAL DATA SHEET
PLA

Description

Recreus PLA is a compound based on polylactic acid and belongs to the family of thermoplastic
polyesters derived from renewable rescurces. These come from the fermentation of agricultural
by-products such as cornstarch or other carbohydrate-rich. An ideal filament for extrusion in FDM 3D

printers.

Physical Property Value  Unit Test method according to
Material density 138 gfcm3 150 1183

Mechanical Property Value Unit Test method according to
MEF Flexural Modulus Elasticity 3500 MPa IS0 178

Tensile modulus (Young) 3400 MPa ISO 527

Tensile strength 14 MPa IS0 527

Elongation at break 40 % ISO 527

Motched impact strengh (Charpyjn at +23°C 7 KJ/m2 IS0 179

MNotched impact strengh (Charpy)n at -30°C 5 k1fmz IS0 179

Izod impact strengh (23°C notched) NR K3fm2 1SO 179

Thermal Property Value  Unit Test method according to
HDT (01,82MPa) 50 0 IS0 75-2

Printing properties Recommended

Printing temperatures 215 - 225°C

Printing speed

20-100 mm/s

Hot-bed temperature

40-60°C

Optimal layer height

02 mm

Minimal nozzle diameter

01 (0.4 mm or higher recommended)

Retraction parameters

35-65 mm [speed 20 - 160 mmys)

Figura 120: Ficha técnica del material PLA de la empresa Recreus.
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Denisickad DIM 53 479 glem® 0,86-0,96
Esfuerzo en el punto de fluencia DIN 53 455 MPa 24-31
Alargarmiento a la rowra [N 53 455 % 400-800
il e elasticidad 3 1 lension [N 55 457 MPa 1000-1400
Dureza de W alabola N— - I
Resisiencia al impacto DN 53 453 kim® Mo rompe
Coeficients dnamico de friccidn Nfmm’ 0,28
=
Purito des fusion DIN 53736 G 126-133
Temperatura de transicién virea DM 53738 oG o5
Temperatura de senvicsso maxima en - 120
periodos breves
Tesmpearatura de serdicio medeims en o a0
periodos largos
Condustividad lrmica (23°C) W (lom) 0,35-0.43
Copeciied mm 5gk) 172
e 107 1k 1515
e
Coeficiente dieksctnco (106 Hz) [N 53 483 24
Factor de disipacion DIN 53 483 0,0002
Resisheicia especifica de paso DIM 53 483 =10"
Resistancia dieléctrica DIN 53 481 Ohm 150
Flesistancia a comentes pardsitas QN 53480 oo

Figura 121: Ficha técnica del material PE.
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2.7. ESTUDIO ERGONOMICO Y ANTROPOMETRICO

Longitud hombro-codo

Figura 23.- Longitud hombro-codo

Descripcidn: Distancia vertical desde el acromién
hasta el punto mas bajo del codo flexionado en angulo
recto, con el antebrazo horizontal.

Método: El sujeto se situa sentado, erguido, con los
muslos perfectamente apoyados y las piernas col-
gando libremente. Los brazos colgando libremente
hacia abajo y los antebrazos en posicidn horizontal.

Instrumento: Antropdmetro (pie de rey grande)

Consideraciones de aplicacion

Longitud del brazo como referencia para determinar
alcances con los brazos flexionados.

Figura 122: Medida longitud hombro codo. [34]

Longitud codo-murieca

Figura 24.- Longitud codo-muiieca

Descripcion: Distancia horizontal desde la pared hasta
la mufieca (apdfisis estiloide del cubito).

Método: El sujeto se sitlia sentado o de pie, erguido y
con la espalda contra la pared. Los brazos colgando li-
bremente hacia abajo, los codos tocando la pared y
los antebrazos horizontales.

Instrumento: Antropdmetro

Consideraciones de aplicacion

En dimensionamiento y tallas de vestuario o protec-
ciones.

Figura 123: Medida longitud codo murieca. [34]
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Anchura del codo

Figura 62.- Anchura del codo Descripcién: Maxima anchura del codo

s e e Meétodo: El sujeto se situa, con el brazo en horizontal y

el antebrazo en vertical, flexionado 90°. El dorso de la
mano mira hacia delante. Se mide sentado o de pie.

Instrumento: Compds de espesores.

Consideraciones de aplicacion
En dimensionamiento y tallas de vestuario.

Tamanfo y separacion de los reposabrazos

Longitud de la mano

Figura 124: Anchura del codo. [34]

Figura 35.- Longitud
de la mano

Descripcion: Distancia perpendicular medida desde una linea recta
trazada entre las apdfisis estiloides hasta la punta del dedo medio.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la mano to-
talmente extendida y plana y la palma hacia arriba. El punto de
medida, a la altura de la apdfisis estiloide, corresponde aproximada-
mente a la arruga media de la muifieca.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion

Referencia en herramientas manuales, mangos y protecciones para
las manos (guantes).

La longitud de la mano sirve como referencia para obtener medidas
de alcance con la yema de los dedos a partir de medidas de agarre, o
viceversa. Para ello, puede sumarse o restarse el 60 % de la longitud
de la mano. Si la accidon es de agarre, en lugar de ser completa, se
considera con la punta de los dedos, sustraer el 20 % de la longitud.
Pueden considerarse correcciones por el uso de guantes y por la
forma adoptada por la mano en la manipulacién de herramientas.

Figura 125: Longitud de la mano. [34]
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e Longitud perpendicular de la palma de la mano

Figura 36.- Longitud per-
pendicular de la palma
de la mano

Descripcion: Distancia medida desde una linea recta trazada en-
tre las apofisis estiloides hasta la arruga proximal del dedo
medio en la palma de la mano.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la mano
totalmente extendida y plana y la palma hacia arriba. La medida
se toma sobre la superficie de la palma de la mano.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion

Referencia en herramientas manuales, mangos y protecciones
para las manos (guantes).

Pueden considerarse correcciones por el uso de guantes

Figura 126: Longitud perpendicular de la palma de la mano. [34]

e Anchura de la mano en los nudillos

Figura 37.- Anchura de la

mano en los metacarpianos | tal, medida entre las cabezas del segundo y quinto

Descripcidn: Distancia entre los metacarpianos radial y cubi-

metacarpiano.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la
mano totalmente extendida y planay la palma hacia arriba.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion
Referencia en herramientas manuales: anchura minima para
empufiaduras, mangos y aberturas para introducir la mano.

Pueden considerarse correcciones por el uso de guantesy
por la forma adoptada por la mano en la manipulacién de
herramientas.

Figura 127: Anchura de la mano en los metacarpianos. [34]
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e Longitud del dedo indice

Figura 38.- Longitud del
dedo indice

Descripcion: Distancia desde la punta del dedo indice hasta la
arruga proximal en la palma de la mano.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la mano
totalmente extendida y plana, los dedos extendidos y la palma
hacia arriba. La medida se toma sobre la superficie de la palma
de la mano.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion

Guantes, distancias de seguridad en orificios en los que cabe un
dedo.

Figura 128: Longitud del dedo indice [34]

e Anchura proximal del dedo indice

Figura 39.- Anchura
proximal del dedo indice

Descripcidn: Distancia maxima entre las superficies medial y la-
teral del dedo indice medida sobre la articulacién entre las
falanges medial y proximal.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la mano
totalmente extendida y plana, los dedos extendidos y la palma
hacia arriba.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion
Holgura para el dedo en pulsadores, aberturas, etc.

Considerar correcciones por el uso de guantes.

Figura 129: Anchura proximal del dedo indice. [34]

e Anchura distal del dedo indice

del dedo indice

Figura 40.- Anchura distal Descripcién: Distancia maxima entre las superficies medial y

lateral del dedo indice medidas sobre la articulacién entre la
falanges media y distal.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la
mano totalmente extendida y plana, los dedos extendidos y
la palma hacia arriba.

Instrumento: Pie de rey

Consideraciones de aplicacion

Holgura para la yema del dedo.

Figura 130: Anchura distal del dedo indice. [34]
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e Longitud hombro agarre

Figura 65.- Longitud hombro-
agarre

Descripcion: Distancia horizontal desde el acromion hasta
el eje del pufo.

Método: El sujeto se sitia de pie, completamente er-
guido, con los omodplatos y los gluteos apoyados
firmemente contra la superficie vertical, el brazo comple-
tamente extendido en horizontal y hacia adelante. La
mano sostiene el cilindro de medida, con el eje del puiio
vertical.

Instrumento: Antropdmetro; cilindro recto de 20 mm de
diametro para determinar el eje del pufio

Consideraciones de aplicacion
Alcance funcional.
Distribucion de espacios de trabajo

Disefio de equipo: distancias horizontales de espacios de
trabajo
Si se desea considerar el contacto con la yema de los de-

dos y no solo el agarre, aplicar correccién de aumento
segln lo especificado en la longitud de la mano.

Figura 131: Longitud hombro agarre. [34]

e Longitud codo-agarre

Figura 51.- Longitud codo-pufio

Descripcidn: Distancia horizontal desde la parte
posterior del brazo (a la altura del codo) hasta el
eje del pufio, el codo flexionado en angulo recto.

Método: El sujeto se sitla sentado o de pie, er-
guido, con el brazo colgando libremente hacia
abajo. La mano sostiene el cilindro de medida, con
el eje del puiio vertical.

Instrumento: Antropometro; cilindro recto de 20
mm de diametro para determinar el eje del pufio.

Consideraciones de aplicacion

Alcance funcional.

Figura 132: Longitud codo agarre. [34]
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e Longitud codo-punta de los dedos

Figura 53.- Longitud antebrazo-punta
de los dedos

Descripcion: Distancia horizontal desde la parte

posterior del brazo (a la altura del codo) hasta la
punta de los dedos, el codo flexionado en dngulo
recto.

Método: El sujeto se sitlia sentado, erguido, con
el brazo colgando hacia abajo, el antebrazo hori-
zontal y la mano extendida.

Instrumento: Antropometro (pie de rey grande).

Consideraciones de aplicacién

Dimensidn de referencia para la localizacion de
controles en dreas de trabajo.

Disefno de equipo: distancias horizontales de espa-
cios de trabajo y cuartos para vivir, y espacios de
camas, literas, etc.

Disefio de asientos

Figura 133: Longitud codo punta de los dedos. [34]

e Perimetro de la muneca

Figura 59.- Perimetro de la Descripcion: Perimetro de la mufieca medido sobre |a li-
muieca nea que une ambas apdfisis estiloides.

Método: El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con
la mano y los dedos completamente extendidos.

Instrumento: Cinta métrica.

Consideraciones de aplicacion

Dimensionamiento de vestuario y protecciones.

Figura 134: Perimetro de la murieca. [34]
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El envase de un producto es un aspecto que se debe tener en cuenta porque al realizar la
accién de almacenaje y transporte este debe adecuarse al producto, para que en el
transcurso de la salida de la empresa hasta la llegada al usuario el objeto no sufra.

Por ello, en el siguiente punto se va a exponer el envase que se ha seleccionado para el
acompanamiento de la prétesis. Pero en primer lugar, se van a mencionar aquellas
caracteristicas que se requieren para que se considere un envase apropiado.

Resistente: el envase debe ser lo suficiente resistente para soportar caidas y
proteger el producto.

Ligero: no debe ser muy pesado.

Dimensiones ajustadas al producto: el envase debe tener las medidas idoneas
para que el producto esté acomodado, pero tampoco sea un espacio muy grande ni
muy pequeno.

Material: se pretende que el material que se utilice sea reciclable.

Facil manipulacion: el envase debe ser sencillo a la hora de su utilizacion.

Para obtener las dimensiones del envase primero se deben tener presentes las propias
dimensiones del producto las cuales son 130 x 500 x 130 mm. Para determinar las medidas
aproximadas del envase, se ha tenido en cuenta su manipulacion, es decir, la accion de
colocar y extraer la protesis del envase. Como las acciones mencionadas anteriormente se
realizan con las manos, para poder realizar un envase adecuado se han tenido en cuenta
las medidas relacionadas con las manos, como la anchura de la mano en los nudillos y la
anchura distal del dedo indice, que se encuentran en el apartado 1.6.2. De este modo,
teniendo presente estas dos dimensiones, se ha procedido a sumar el valor perteneciente al
P5 de la mujer de la anchura de los nudillos al valor de 130 mm. Por tanto se ha
redimensionado de tal forma que queda una pequefa holgura entre la pieza y las paredes
del envase para que el usuario pueda realizar las acciones correspondientes al envase sin
ninguna dificultad. Ademas, en el caso de la largura se ha procedido a insertar una holgura
de 20 mm para que el producto no se tambalee dentro del envase. En definitiva, el tamafio
del envase es de 200 x 700 x 200 mm.

Tabla 17: Dimensiones del envase del producto

DIMENSIONES DEL ENVASE (mm)

Dimensiones de la proétesis P95 MUJER

130 x 500 x 130 70 mm

Dimensiones finales del envase

200 x 700 x 200
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Después de obtener las dimensiones del envase, se pensé en la forma de este, ya que
como el producto es circular se considero la posibilidad de realizar un recipiente cilindrico,
que acompanase a la estética del producto. De esta forma, el envase podria considerarse
como parte del producto, ya que al ser circular el almacenaje de este seria mucho mas
sencillo al no necesitar un gran espacio.

Una vez las caracteristicas, las dimensiones y la forma estuvieron claras, el siguiente punto
fue valorar aquellos dos materiales que son mas comunes a la hora de realizar un envase;
el plastico y el carton. Para seleccionar el envase mas adecuado, se utilizé el programa
Granta Edupack con el que se pueden extraer una serie de datos significativos como por
ejemplo la huella de carbono o la energia utilizada para la fabricacion del envase.

De este modo, antes de obtener los resultados del programa, se deben insertar los
siguientes datos.

e Peso: teniendo en cuenta los gramos que se utilizan en cada de cada material, el
cual encontramos en el punto 1.10.2.2 Viabilidad econdémica, se estima que la
protesis tiene un peso de aproximadamente 0,6 kg.

Material: plastico o carton.

Contenido de reciclado: se va a optar por un material virgen al 100%.

Fin de vida util: vertedero.

Unidades: 1000 unidades a fabricar.

Transporte: se va a estimar que las proétesis realicen el recorrido desde Alcoy,
donde se han fabricado, hasta Valencia para su venta.

e Recorrido: 113 km.

A continuacién se encuentra la primera imagen que hace referencia al programa, donde los
datos que se han insertado pertenecen a un envase de plastico, con material virgen y donde
su fin de vida va a ser en un vertedero.

Un dato a destacar sobre la imagen inferior, es que el material plastico que se ha
seleccionado para el envase es el polietileno, ya que es el polimero mas barato y mas
utilizado en la industria. Se caracteriza por su alta tenacidad y rigidez, tiene una alta
resistencia a los productos quimicos, y su procesamiento es sencillo. Ademas es un
material resistente al desgaste y tiene un rango amplio de temperaturas ya que se puede
usar desde -260°C a 80°C. En el anexo 2.6 Fichas técnicas de los materiales se encuentran
mas detalladamente sus propiedades.

i~ ) Informacidn del praducte @
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{~) Material, fabricacion y fin de vida (8
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Tipe de transporte Déstancia (km)
WALENCLA Camidn de 14 tonelsdas (2 gjes) 113

]

Figura 135: Datos iniciales del envase de plastico.
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Seguidamente, después de introducir todos los datos en el programa ya se pueden obtener
los resultados pertenecientes a la primera prueba de envase.
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Figura 136: Imagenes de los resultados del envase de plastico. Imagen de la izquierda grafica la
energia. Y la imagen de la derecha la huella de carbono.

Las dos fotografias superiores hacen referencia al envase de plastico no reciclable. Donde
en la imagen de la izquierda se observa la cantidad de energia que se utiliza tanto por parte
del material como del proceso de fabricacion para obtener las 1000 unidades de envases.
Por parte de la energia utilizada para el material es de caso 50000 MJ y en cuanto a la
fabricacion del envase, si que se observa un descenso bastante pronunciado, ya que la
energia utilizada es de aproximadamente 10200 MJ. Por parte del transporte y la
eliminacion no se observa ningin gasto de energia. Por el contrario, con la imagen de la
derecha, se van a estudiar los valores pertenecientes a la huella de carbono. En este caso
tanto el material como la fabricacion tienen valores mas igualados, sin embargo el material
sigue llevando la delantera ya que por 1000 envases se producen 1500 kg de diéxido de
carbono respecto a los casi 1000 kg que produce la fabricacion. De esta segunda imagen,
también se debe destacar que tanto el transporte como la eliminacion del envase, tienen un
leve impacto en la huella de carbono, ya que de las barras graficas solo se observa una fina
linea.

Continuando con el estudio del envase, el siguiente recipiente es parcialmente al contrario
del anterior ya que cambia el material de este. Todos los valores iniciales se mantienen
menos el material que ha sido modificado, por papel y carton.
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Figura 137: Datos iniciales del envase de carton.
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Prosiguiendo con el estudio se van a explicar las imagenes inferiores ya que pertenecen a
los resultados del envase de cartén.

. T g (Y
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Figura 138: Grafica con los dos resultados pertenecientes a la energia de color naranja y de color lila
la huella de carbono.

En este caso, en la grafica se pueden encontrar los dos aspectos de analisis que son la
energia y la huella de carbono. Respecto a la energia se reconoce por las barras de color
naranja, que de la misma manera que sucede en el caso anterior el material es la principal
causa de la utilizacion de energia llevandose un porcentaje del 90%. En cuanto a la
fabricacion también se observa un gasto energético de aproximadamente un 10%. Por otro
lado, de color lila esta representada la huella de carbono, que de la misma manera que la
energia, el material también ocupa un gran porcentaje de este aspecto siendo su valor de
casi un 80%. El porcentaje restante, lo ocupa el proceso de fabricaciéon siendo de un 20% el
diéxido de carbono que produce. Y por ultimo, el transporte y la eliminacion del envase,
tiene valores tan bajos que las barras de la grafica son poco perceptibles.

A continuacién se ha procedido a realizar la comparacion de estas dos opciones, donde el
cambio mas significativo ocurre en el material del envase. Ademas, el aspecto que se va a
comparar es la huella de carbono ya que se considera que es una caracteristica muy
importante para el cuidado del medio ambiente.
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Figura 140: Comparacion gréfica de la huella de carbono de los dos envases.

Los datos que aparecen en la grafica superior ya han sido comentados anteriormente, sin
embargo, en esta imagen se pueden ver los datos pertenecientes al primer envase de
plastico y los datos del envase de cartén. Para poder distinguirlos se debe mencionar, que
las barras de color verde ocuro y llevan el nombre de PROTESIS pertenecen al envase de
plastico. Y las barras, de color verde claro y que estab bajo el nombre de PROTESIS 2
estan asociadas al envase de carton.

En primer lugar, los kilogramos de didxido de carbono que se generan con el material se
puede afirmar en los dos casos que son mayores a los kilogramos que genera el proceso de
fabricacion. Pero, entre los dos materiales se debe destacar que el material plastico es el
que genera una huella de carbono mucho mas grande que el cartén, ya que su valor es de
1100 kg, respecto los 700 kg que genera el carton.

Seguidamente, la comparacion del proceso de fabricacion tiene un modelo de barras muy
similar al material, pero ya que se percibe un gran escalén entre el proceso del plastico y el
proceso del carton. Por parte del plastico, la fabricacion de las 1000 unidades produce casi
1000 kg de diéxido de carbono, es decir, un envase de un 1 kg produce 1 kg de CO”2. Por
el contrario, todas las unidades que se fabrican con cartén producen casi 200 kg de didxido
de carbono, la diferencia entre un proceso y otro es abismal.

Y para finalizar, respecto al transporte y a la eliminacion del producto, como se ha
mencionado con anterioridad, las barras que se observan son tan bajas y similares que no
se pueden cuantificar de manera exacta, ya que como mucho esos valores estan rondando
los 2 kg.

En definitiva, después de haber realizado la comparacion de los dos materiales
seleccionados el material que se va a seleccionar para realizar el envase va a ser el carton.
Como se ha podido observar en las gréficas, es un material que utiliza menos energia tanto
para obtener el material como para su proceso de fabricacién. Ademas, la huella de carbono
que produce el cartébn es mucho mas pequefna que la producida por el plastico, y ello
conlleva que sea mucho mas beneficioso con el medio ambiente.
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Figura 141: Boceto del envase final del producto. Elaboracion propia.
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29. ELEMENTOS COMERCIALES

e PIEZA 5:TIRAS DE VELCRO
En cuanto a los elementos comerciales que se encuentran en el conjunto de la prétesis solo
hay un producto, las tiras de velcro que son las encargadas de proporcionar el ajuste.

Figura 142: Cintas de velcro comerciales.

Las caracteristicas que reunen estas tiras es que cuentan con una anilla para proporcionar
el agarre. Y en cuanto a las dimensiones de las tiras son de 20x200 mm. Ademas en cada
paquete vienen 5 unidades, por tanto el sobrante se puede incluir en el paquete para los
recambios de estas.
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2.10.

MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y UTILES DE FABRICACION

En lo que respecta a las maquinas, herramientas y los Utiles de fabricacion, al tratarse de la
fabricacion aditiva, este es un proceso relativamente sencillo y como todas las piezas se
van a realizar del mismo modo, solo se debe tener en cuenta la utilizacién de una maquina

especifica.

Cierto es, que dentro del mundo de la impresién 3D, y mas concretamente de la impresion
FFF, hay muchos tipos de maquinas, donde todas desarrollan la misma funcién pero es
cierto que cambian ciertos detalles y caracteristicas. Por ello, la impresora que se ha

seleccionado para la fabricacién de la prétesis ha sido la impresora Artillery Genius Pro.

Por parte del ensamblado de las piezas, se va a realizar con la ayuda de un pegamento
para plasticos de impresion 3D. [50],[51].

e PEGAMENTO

Figura 143: Pegamento.[101]

Seguidamente, se citan las caracteristicas de este material adhesivo

Secado rapido

Maxima durabilidad

Resistente a golpes y agua
Resistente a altas temperaturas
Evitar el exceso de pegamento

Dejar actuar durante 10 min
Resistencia maxima pasadas las 24h.
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e MAQUINA DE IMPRESION 3D:

69

OREILEeRY

DUy i)

ARTILLERY GENIUS PRO

Figura 144: Imagenes de la maquina de impresioén 3D. [90]

Tabla 18: Caracteristicas técnicas de la impresora.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Volumen de 220 x 220 x 250 mm | Tipo de extrusor Accionamiento
impresion directo (Titan)
Resolucion de capa 0,05 mm Resolucion XYZ 0,05 mm /0,1 mm
Velocidad maxima 150 mm/s Tipo de boquilla Volcan
de impresion
Velocidad maxima 250 mm/s Diametro de boquilla 0,4 mm
de recorrido
Cama de impresion Vidrio-ceramica Temperatura de Hasta 240°C
boquilla
Diametro del 1,75 mm Tiempo de 3 minutos
filamento calentamiento de
boquilla
Filamento soportado PLA, ABS, PLA Nivel de ruido
Flexible, TPU, < 60dBA
madera ...
Nivelacion de cama Manual Consumo de 100V - 240V
energia 600W max
Peso de la maquina 8,9 Kg Dimensiones de la 430 x 390 x 590 mm

maquina

PRECIO

250€
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El desarrollo de este proyecto esta enfocado en el disefo de producto, y al ser un objeto
este debe identificarse bajo un nombre para poder reconocerlo en el mercado. Por ello, se
ha realizado una busqueda de identidad que pueda asociarse de la forma mas adecuada a
la protesis.

En primer lugar, para poder establecer un nombre al nuevo producto que se va a lanzar al
mercado se deben tener en cuenta aquellos conceptos y caracteristicas mas destacables
de la nueva prétesis y que la distinguen de las otras.

Estas propiedades son:
Patrén hexagonal
Ligereza
Proceso de fabricacion: impresion 3D
Extremidad superior

Una vez se tuvo claro que estas eran las cualidades mas significativas de la protesis se
inicié con el desarrollo de los nombres. Primeramente, se pensé en palabras simples que
pudiesen definir las propiedades anteriormente nombradas, las cuales fueron; brazo, 3D,
impresion y hexagono. Después de la obtencién de las palabras simples, se inici6 el
proceso de crear otras palabras con estas tres para intentar obtener la designacion del
producto, y surgieron algunas ideas como las siguientes:

3DBraHex
HexaPrintArm
BH3D
TriHexArm
H3DBra
HEXOPRINT
HexBra3D

Después de mezclar las letras principales, las silabas e idioma, de todas las opciones la que
mas se acoplaba al disefio y a una facil pronunciacion fue el nombre de HEXOPRINT. Como
se puede observar, es una palabra que surge del patrén por el que esta disefiada la prétesis
y su proceso de fabricacion.

A continuacion, el siguiente paso es la eleccion de la tipografia que se va a escoger para el
nombre del producto. En este punto del disefio de la identidad se escogieron algunas
tipografias y luego se insert6 el nombre para observar cdmo se comportaban las letras con
los distintos disefios de tipografia. Ademas, en este momento, también surgié la idea de
insertar un elemento grafico que pudiese definir e identificar de forma mas visual el
producto. Por ello, se decidio insertar la geometria de un hexagono como sustitucion de la
letra O, ya que de esta manera el cerebro puede seguir intuyendo por esta forma que la
letra que corresponderia a este reemplazo es la mencionada anteriormente.
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HEHOPRINT 7o Oy
I-IEXOPRINT HEXOPRINT

HEXOPRINT  HexOPrint
HeEXOPr N

Hex(OPrint HexOPrint
CHEXOPRINTD

Figura 145: Tipografias para el logotipo. Elaboracion propia.

Como se puede observar se utilizaron muchas tipografias distintas, asi como también el uso
de las mayusculas y las minusculas. Cierto es, que al hacer uso de las minusculas el efecto
del hexagono se perdia, por ello hay pocos ejemplos con las minusculas. Siguiendo con la
observaciéon de las distintas tipografias también se debe destacar que se ha primado el
entendimiento por encima de la estética, pero sin dejar de lado esa propiedad. De este
modo, se ha considerado que el disefio que mejor se adapta es el que se encuentra
rodeado de color naranja, ya que las letras tienen cierto grado de formas geométricas pero
con sus respectivos redondeos proporcionando una sensacién futurista. De este modo, la
tipografia seleccionada es Audiowide, y se puede observar en la imagen inferior, figura X.

ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUWXVYZ
dbcdeFghi jklmnhnopqgqrstuwxyz

Figura 146: Tipografia Audiowide.

Otro aspecto que se quiso tener en cuenta fue la idea de que el producto contase con un
slogan el cual pudiese resumir la funcionalidad del producto. De este modo, se pensaron un
par de frases en inglés las cuales pudiesen tener una concordancia con el titulo.

Elevate your reach

Seamless integration, limitless function
Redesigning mobility
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Master every movement
Unleash your potential

Como se puede observar, todas las frases hacen referencia a la movilidad de la prétesis,
pero desde una perspectiva motivacional y emocional. Se pretende crear una sensacion en
el usuario al leer el nombre del producto en conjunto con el slogan para resumir el producto
sin necesidad de visualizarlo. Después de las cinco alternativas, se pensd que la que mas
se adapta y que podia complementar de manera adecuada al nombre, es Master Every
Movement. A continuacion, para seleccionar la tipografia del slogan, se realizd el mismo
proceso que con el nombre, se seleccionaron distintos disefios de letras. Ademas, también
se hizo la prueba de las tipografias con un elemento grafico estético que corresponde a una
linea que provoca un efecto de unién entre el slogan y el nombre.

En las siguientes imagenes se puede observar, el nombre con el slogan, las distintas
tipografias y el elemento estético.

HEXOPRINT

e EXOPRINT
HEXOPRINT oo

WASTER EVERY NOVE

HEXORPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

HEXOPRINT HEXRERINT

MASTER EVERY MOVEMENT

HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

Figura 147: Tipografias del slogan. Elaboracion propia.
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CHEXOPRINT
HEXOPRINT HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT
WASTER EVERY MOVEMENT—

HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

HEXOPRINT HEXRRRINT

—MASTER EVERY MOVEMENT

HEXOPRINT

—MASTER EVERY MOVEMENT—

Figura 148: Tipografias del slogan con linea. Elaboracién propia.
De la misma manera que en el caso, anterior se encuentra el logo seleccionado rodeado
con una elipse de color naranja. Finalmente, se ha elegido que el elemento grafico de la
linea es adecuado para el nombre, ya que como se ha comentado anteriormente, crea un

efecto de union entre las palabras. Y para conocer mas el estilo de tipografia del logo, en la
figura X, aparece la tipografia que recibe el nombre de SourceSans .

ABCDEFGHIJKLMN ISIOPQRSTUWXYZ
abcdefghijklmnnopgrstuwxyz

Figura 149: Tipografia del slogan.

Por tanto, después de todos los pasos que se han seguido para crear una identidad a la
prétesis, el logo que finalmente va a acompanar este producto es el siguiente:

HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT
Figura 150: logotipo de producto

Cuando el logo del nuevo producto ya estuvo claro, a continuacion se procedié a hacer un
estudio de la paleta de colores que debia acompafar a este conjunto de objeto y nombre.
En este caso, para crear distintas paletas de colores se tuvo presente el proceso de
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fabricacion, ya que como se trata de la impresion 3D este desarrollo permite una
personalizacion del objeto del 100%. Ademas, los colores de los filamentos son muy
variados y se puede encontrar una gran gama de tintes. Por ello, se realizaron algunas
paletas de colores teniendo en cuenta algunos colores de los filamentos, y otras paletas
respetando la armonia de los colores, como se puede observar posteriormente. :

e PROPUESTA1

Figura 151: paleta de colores 1. Elaboracién propia.

e PROPUESTA 2

Figura 152: paleta de colores 2. Elaboracioén propia.

e PROPUESTA 3

Figura 153: paleta de colores 3. Elaboracion propia.

e PROPUESTA 4

Figura 154: paleta de colores 4: Elaboracién propia.

Respecto a las propuestas de las paletas de colores hay algunas combinaciones de colores
oscuros que no transmiten el mismo sentimiento que al observar los filamentos de impresion
3D. Por ello, las propuestas 2 y 4, se descartaron, y en cuanto a las combinaciones de de
las paletas 1 y 3, si se ven algunos colores mas alegres. Sin embargo, la paleta numero
transmite una sensacion de frialdad ya que los colores son mas apagados.
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Como resultado final la paleta seleccionada es la propuesta numero 3, con la cual se
realizaron distintas pruebas en conjunto con el nombre, y que por consiguiente se
ejemplifican a continuacién en las figuras X,X,X.

La palate 3, estda compuesta por colores vivos que estan sujetos a unos valores dentro de la
escala RGB?, por ello a continuacion se van a dictar estos valores que forman cada uno.

Amarillo : 254,186,35.
Naranja: 255,106,36.
Rojo: 255,29,47.
Verde: 0,223,176.
Azul: 8,193,249.

HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

HEXOPRINT

HEXOPRINT  HEXOPRINT
HEXOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

Figura 155: Pruebas de color con el logotipo. Elaboracion propia.

3 RGB: son las siglas que hacen referencia a un modelo para crear colores mediante la combinacion
de los colores primarios, que son el rojo (red), verde (green) y azul (blue). Ademas los cédigos RGB
se componen por tres nimeros separados por comas.
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HEXOPRINT

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

HEXOPRlNT
HEXOPRINT

HEXOPRINT

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

"EXOF’R'N_T
HEXOPRIN'
HEXCORINT

HEXOPRINT
"EXOF’R'NT

Figura 156: Pruebas de color con logotipo 2. Elaboracién propia.
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=XOPRINT

—— MASTER EVERY MOVEMENT

XOPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

XORPRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

-
|

Figura 157: Degradado de la paleta seleccionada para el logotipo. Elaboracion propia.

En las primeras combinaciones, se penso en poner el logo con cada color de la paleta para
observar como se comportaban en conjunto. Y después ya se realiazrén mas propuestas
combinando los colores con el logo en negro para obtener relieve y un efecto 3D en
referencia al método de impresion. Seguidamente, se pensd en realizar un degradado de
todos los colores para ponerlos en el logo y también crear el efecto de relieve
intercambiando el orden de los relieves para ver el efecto.

Finalmente, después de todas las pruebas se ha decidido que la paleta de colores se va a
incluir en el elemento grafico de la palabra, es decir, el hexagono. Y de esta manera, se
puede representar este producto desde un logotipo y desde un isotipo.

e LOGOTIPO

HEX PRINT

MASTER EVERY MOVEMENT

Figura 158: logotipo del producto. Elaboracién propia.
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e I[ISOTIPO

Figura 159: Isotipo del producto. Elaboracion propia.

144



0

2.12.
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DIAGRAMA DE PERT Y GANTT

T

Figura 160: Esquema del PERT. Elaboracion propia.

01 02 o3 04 05 06 0F% 08 03 1 41 12 43 44 15 16 13 18 19 2

FO.L
/
pIBT \
Padle
=0l ~ Col
/< -7 clr K02 LD

0 - -~ 1 DOﬁ'l_

QE= e
\\\::- T=1°°I""I° ____r"’ o;
\\\w =1==T="r=1" - -

\ N e = = — _
| PR N S RN SV SN P ———r

Figura 161: Diagrama del PERT. Elaboracion propia.
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Tabla 19: PERT

ELEMENTO / ACTIVIDAD DESIGNACION DURACION ACTIVIDADES ACTIVIDADES GRAFO
SUBCONJUNTO ANTERIORES INMEDIATAMENTE PARCIAL
ANTERIORES
1.1 Estructura Impresion 3D A 0,8h
Brazo
1.2 Eje Manivela Impresion 3D B 0,1h
1.3 Uieta Impresion 3D C 0,1h
Subconjunto 1 Ensamblaje F 0,2h A-B-C A-B-C A E
B
2.1 Estructura Impresion 3D D 0,9h
Antebrazo
2.2 Unidn Impresion 3D E 0,2h
esférica
Subconjunto 2 Ensamblaje G 0,2h D-E D-E o o
Eﬁ
3 Eje Principal Impresion 3D H 0,1h
4 Trinquete Impresion 3D I 0,1h
5 Velcro Ensamblaje J 0,1h A-B-C
Conjunto Ensamblaje K 0,2h A-B-C-D-E-F H-I1-J &
W
1
J
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Figura 162: Diagrama de GANTT. Elaboracion propia.
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Tabla 20: GANTT

ELEMENTO O ACTIVIDAD DESIGNACION DURACION MAQUINA HERRAMIENTAS OPERARIO
CONJUNTO

1.1 Estructura Impresion 3D A1 0,8h Impresora 3D Disenador
brazo
1.2 Eje Manivela Impresion 3D B1 0,1h Impresora 3D Disefiador
1.3 Uieta Impresion 3D C1 0,1h Impresora 3D Disefador
Subconjunto 1 Ensamblaje D1 0,2h Pegamento Disefiador
2.1 Estructura Impresiéon 3D E1 0,9h Impresora 3D Disefiador
Antebrazo
2.2 Uniodn Impresion 3D F1 0,2h Impresora 3D Disefador
esférica
Subconjunto 2 Ensamblaje G1 0,2h Pegamento Disefiador
3 Eje Principal Impresion 3D H1 0,1h Impresora 3D Disefiador
4 Trinquete Impresion 3D 11 0,1h Impresora 3D Disefiador
5 Velcro Ensamblaje J1 0,1h Disefador
Conjunto Ensamblaje K1 0,2h Pegamento Disefiador




3. PLANOS
3.1. PLANOS DE CONJUNTO

149
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TRINQUETE PLA
EJE PRINCIPAL PLA
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1
1
UNION ESFERICA 1 PLA
1
1
1

ESTRUCTURA ANTEBRAZO FILAFLEX 82A
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ESTRUCTURA BRAZO 1 FILAFLEX 82A
DENOMINACION CANTIDAD [REFERENCIA MATERIAL
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0 O 8l
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REVISION N2:
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[FORMATO: A3

PROPIEDAD:
ZAMORA CENARRO, Alma

Realizado por:

N2 de registro:

HOJA:1/1
REVISION:

5 |

A3




3.2. PLANOS DE SUBCONJUNTO
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3.3. PLANOS DE DESPIECE
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4. PROTOTIPOS, MAQUETAS Y/O MODELOS
41. PRESENTACION DEL PRODUCTO

Después de realizar un logotipo y un isotipo del producto que se encuentran en el apartado
2.11 Diseno grafico del producto, se va a proceder a realizar algunos carteles que van a
acompanar al producto en su lanzamiento al mercado. Los folletos publicitarios se han
disefado para llamar la atencién no sélo del publico objetivo, si no de la sociedad
generalizada.

En el primer cartel, de la figura X se puede observar que aparecen seis prétesis que estan
colocadas en distintas posiciones para darle movimiento al letrero. Ademas el producto va
acompafado de una palabra que se asocia a la parte estética del producto, y debajo de esta
una frase que hace referencia a la movilidad de la protesis. Y por ultimo, en la esquina
inferior derecha se encuentra también el logotipo del propio producto.

Figura 163: Cartel publicitario 1. Elaboracion propia.

Este folleto publicitario estd pensado para colocarse en los anuncios que estan a la salida
del tren. Se ha pensado en este espacio, ya que debido a la oscuridad subterranea, los
colores pueden resaltar, como se aprecia en la figura X. Otro sitio donde se ha pensado
colocar este rotulo es en la vidriera de un escaparate de la propia empresa que vende el
articulo, para asi dar a conocer la prétesis.
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 PERSONALZAT;

SOLOTU TiENES CONTROL

Figura 165: Cartel publicitario 1, MockUp 2

Seguidamente, el otro anuncio que se ha pensado para la publicidad del nuevo producto es
mas simple, porque intenta ser un codigo. En el segundo cartel solo se va a mostrar el
isotipo del producto en la parte central y bajo este el slogan del logotipo. De este modo se
pretende llamar la atencién sin dar a conocer el producto, provocando asi una emocién de
incertidumbre que de pie a buscar en internet. Se ha pensado que su colocacién puede ser
en las marquesinas de la calle, como se observa en la figura X.
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MASTER EVERY MOVEMENT

Figura 166: Cartel publicitario 2. Elaboracion propia.

Figura 167: Cartel publicitario 2, mock Up 1. Elaboracioén propia.
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4.2. MAQUETA

Antes de iniciar con el prototipado, se va a realizar una maqueta a escala 1:2, para ver
cémo se comportan los elementos, y observar si las partes funcionales de la prétesis son
adecuadas.

Para construir la maqueta se van a utiliza los siguientes materiales y herramientas:

Un churro acuético

Varillas de madera

Un cutex

Pegamento

Varilla de metal

Mechero

Lija

Planos de las piezas

Pelota de ping pong

e

=

Figura 168: Materiales para la maqueta.

Para comenzar con la maqueta de la prétesis, primero se van a realizar las piezas mas
grandes, es decir, la pieza 1.1 estructura brazo y la pieza 2.1 estructura antebrazo. Para
ello, se tiene las medidas de las dos piezas y se procede a cortar el churro acuatico con
aproximadamente las medidas de las piezas. En este caso se ha dejado un pequefio
margen de error.

Figura 169 : Dimensiones pieza 1.1. Figura 170 : Corte del churro acuatico

Seguidamente, cuando ya se tienen las dimensiones a grosso modo se procede a realizar el
alzado de la pieza en la parte del churro acuatico previamente cortado. Y marcarlo para
después iniciar el corte.

161



Figura 171: Posicién del alzado en el churro. Figura 172: Corte de la pieza.

A continuacion se realiza el corte que la pieza 1.1 contiene en el alzado en forma de V.
Primero se realiz6 con tinta el perfil y luego se corto.

Figura 173: Peffil del corte en V.

El siguiente paso consiste en realizar todos los procesos anteriores pero en la pieza 2.1.

= -':f\ =

Figura 174: Posicion de la pieza 2.1. Figura 175: Corte de la pieza 2.1.
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Después de la obtencion de las piezas mas grandes de la prétesis, se hicieron las piezas
mas pequenas. En primer lugar se realiz6 la pieza 4 perteneciente al trinquete, y para ello
se dibujé el perfil en una hoja y se colocd sobre un cuadrado del churro acuatico.
Posteriormente, se recortd lo mas exacto posible a la forma final.

Figura 176: Pieza 4 sobre papel. Figura 177: Perfil dibujado sobre churro acuatico.

La siguiente pieza que se creo, son las dos pestaiitas que sobresalen tanto de la pieza 1.1
y la pieza 2.1. Después de realizar el perfil en el corcho acuatico, se les realizé los agujeros
pasantes que pertenecen al eje principal. El posterior paso se realizé6 con una varilla de
metal que previamente se calenté con un mechero.

Figura 178: Perfil de las pestanias. Figura 179: Las cuatro pestafias cortadas.

Figura 180: Las cuatro pestafias con los agujeros.
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Seguidamente, se realizaron los dos ejes que se encuentran en la protesis. Estos dos ejes
se realizaron mediante el corte de unas varillas de madera de distintos diametros. Por parte
de la pieza 3 eje principal, la varilla es de 5 mm. Y la varilla de la manivela es de 2 mm.

Figura 181: Medicién varilla eje principal. Figura 182: Medicion varilla eje manivela.

Por udltimo, después de la obtencién de todas las piezas el siguiente proceso fué crear el
patron hexagonal en las piezas 1.1 y 2.1. Sin embargo, al ser un material sobre el cual es
dificil bocetar con exactitud, los hexagonos no quedaron muy estéticos. Pero si se creo la

sensacion de patron.

Figura 183: Patrén hexagonal en la maqueta.

Cuando todas las piezas ya estaban listas se realizé el ensamblaje de todas ellas, por
partes. El primer ensamblaje fue por parte del subconjunto 1, el cual esta formado por la

pieza 1.1, la pieza 1.2 y la pieza 1.3.

Figura 184: Subconjunto 1 Figura 185: Ensamblaje de maqueta subconjunto 1
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Seguidamente, se realizé el mismo paso con el subconjunto 2.

Figura 186: Subconjunto 2.

Y el ultimo paso, ya es el ensamblaje de todas las piezas pertenecientes al conjunto.

Figura 187: Piezas del conjunto Figura 188: Conjunto ensamblado.
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4.3. PROTOTIPO

En el caso del prototipo se va a realizar con impresion 3D, de esta manera se podra
observar como seria el disefio definitivo del producto. Ademas, se van a utilizar los
materiales seleccionados del apartado 1.10.1.2.1 materiales. De este modo, se obtendra un
prototipo lo mas parecido al disefio final.

Antes de iniciar con la impresion de las piezas, se ha realizado un analisis del material
FilaFlex 82A ya que como es un nuevo material, no se conoce su comportamiento a la hora
de la impresion. Para ello se han realizado dos cilindros en un programa de modelado 3D, y
a continuacién se han realizado los pasos del apartado 1.10.2.1.3 proceso de fabricacion.
Sin embargo, el estudio del material esta relacionado con el parametro de relleno de la
pieza, y como se trata del material flexible, el primer cilindro va a tener un relleno del 20% y
el segundo de un 40%. Con estas dos pruebas, se pretende conocer qué relleno seria el
mas adecuado para las piezas de las protesis, ya que deben de ser lo suficientemente
flexibles para ajustarse a los distintos usuarios.

A continuacién se pueden observar los dos cilindros impresos, y la deformacién de cada
uno de ellos cuando se realiza una fuerza de pinza.

Figura 190: Imagenes de la impresion cilindrica con un 40% de relleno.

Como se puede observar en las imagenes, el cilindro que tiene un relleno del 20% se
deforma mas, pero también se observa que vuelve a su estado inicial sin dificultades. Por
parte del relleno del 40%, la deformacién ya es mucho menor ya que es mas dificil su
deformacién.

Seguidamente, después de realizar el estudio del material flexible se procedi6 a realizar las
piezas en modelo 3D, para su posterior impresion en 3D. A continuacién se van a explicar
los pasos que se han seguido para realizar cada pieza.
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e PIEZA 1.1: ESTRUCTURA DE BRAZO

El primer paso que se va a realizar para hacer la pieza 1.1, es el croquis correspondiente al
alzado.Donde se va a dibujar una circunferencia en la planta y otra circunferencia en un
plano nuevo a una distancia de 150 mm. Y una vez esté realizado el croquis, se va a utilizar
la herramienta recubrir, para unir los dos cilindros pertenecientes al paso anterior.

[@ sensores

[A] Anotaciones

f®] Solidos(1)

55 Material <sin especificar>
(1] Alzado

[] Planta

-

-

[] Vista lateral
L. origen
[C_ -} Croquis?
ﬁ Plano
' & Recubrirl
[ () Croquis3
[C_ () Croquis?

Figura 191: Captura de pantalla SolidWorks. Elaboracién propia.

A continuacién, como se ha obtenido un modelo cerrado y se quiere un modelo el cual

tenga un hueco en el centro se procede a efectuar un vaciado, de tal manera que la
superficie restante sea de 15 mm.

S |ElR[s | eH[E A
7
[@ sensores
[&] Anotaciones
[} solidos(1)
55 Material <sin especificar>
[l Alzado
[ Planta
[] Vista lateral
L. Origen
[T () Croquist
[l Planon
+ & RecubrirT
[_ () Croquis3
[Z () Croquis2
'k"_!' Vaciadol

Figura 192: Captura de pantalla, herramienta vaciado SolidWorks. Elaboracién propia.

Seguidamente, desde la base del nuevo objeto se va a proceder a dibujar los dos

rectangulos salientes que van a ser la unién con las otras piezas. De este modo, se dibujan
y con la herramienta extruir se modelan a 40 mm desde la base.
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S|BElRe &N [E &
5

@ sensores

E Anotaciones

@) Salides(1)

55 Material <sin especificar>
[i] Alzado

[}] planta

[] Vista lateral

I_. Origen

[C_ {-) Croquis1

ﬂ Planot

a Recubrir
[ () Croquis3
[ () Croquis?

I Vaciado!

v @] Saliente-Extruir2

4

Figura 193: Captura de pantalla extrusiones pieza 1.1. Elaboracién propia.

Posteriormente, para no dejar aristas vivas y que el modelo sea mas estético se van a
redondear las dos extrusiones anteriores.

@ Sensores

[&] Anotaciones

@ solidos(1)

% Material <sin especificar=
[1] Alzado

[] Planta

[] vista lateral
) 9 Origen
C (-) Croquist
ﬂ Plano1
+ & Recubrir1
[ () Croquis3
[Z () Croquis?
[ Vaciado1
] Saliente-Extruir2
[ Redandeol
[® Redondeo?

Figura 194: Captura de pantalla SolidWorks, redondeos pieza 1.1. Elaboracién propia.

El siguiente paso, es decisivo para el disefio de la pieza ya que va a ser la parte de ajuste
de la prétesis. En el plano de alzado se va a dibujar una V en el centro de la pieza, y
posteriormente se va a cortar la pieza, creando asi un hueco en la misma.

& Sensores

E} Anotaciones

f® Solidos(1)

#% Material <sin especificars>

[}] Alzado

[] Planta

[] vista lateral

L. Origen

[ () Croquis?

ﬂ Plano1

& Recubrir]
[Z () Croquis3
[ () Croquis?

'“_! Vaciado1

&) Saliente-Extruir2

[® Redondeol

[® Redondeo?

v (@ Cortar-Extruiré

4

Figura 195: Captura de pantalla SolidWorks, herramienta cortar 1.1. Elaboracién propia.
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Prosiguiendo con la pieza, a continuacién se deben hacer los agujeros en los dos salientes
inferiores que van a ser los orificios donde se van a colocar las demas piezas y asi unir
todos los elementos.

& Sensores

& Anotaciones

+ @ Solidos(1)
85 Material <sin especificars
(] Alzado
(] Planta

1] Vista lateral
L. origen
() Croquist
@l Planot
~ & Recubrirt
[ ) Croquis3
[ ) Croquis?
W Vaciadol
+ W] Saliente-Extruir2
P Redondeol
[P Redondea?
[@ Cortar-Extruirb
+ (@ Cortar-Extruir2
» (@ Cortar-Extruird

Figura 196: Captura de pantalla SolidWorks, agujeros pieza 1.1. Elaboracién propia.

A esta altura del modelado, ya se inicia con la parte estética de la protesis, es decir, se va a
realizar el patrén hexagonal sobre la superficie. Para ello, en el plano de alzado se van a
dibujar los hexagonos en una linea vertical. Y posteriormente con la herramienta cortar, se
van a reflejar sobre la superficie creando huecos hexagonales.

& Sensores

& Anotaciones

[l Solidos(1)

5 Material <sin especificars
(] Alzado

[ Planta

[}] Vista lateral

I Origen

C_ () Croquist

@l Planot

£ Recubrir]
(=) Croquis3
[Z () Croquis?

[ Vaciadol

] Saliente-Extruir?

@ Redondeol

@ Redondeo?

[@ Cortar-Extruiré

[@ Cortar-Extruir2

[@ Cortar-Extruir3

P Redondeo5

[@ Cortar-Extruir?

[@ Cortar-Extruird

[@ Cortar-Extruird

[@ Cortar-Extruirl0

Pl

Figura 197: Captura de pantalla SolidWorks, patrén hexagonal pieza 1.1.Elaboracién propia.
A continuacion, se va a proceder a crear el mismo patrén por toda la superficie y para ello

se va a utilizar la herramienta matriz circular y se van a insertar los valores de giro que va a
ser 360° y las repeticiones de los hexagonos que van a ser 9.
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@ Sensores
[ Anotaciones
[ sélides(1)
¥ Material <sin especificar>
[l Alzado
[}] Planta
[} vista lateral
L. origen
[ () Croquist
il Panot
+ & Recubrirt
[Z () Croquis3
) Croquis?
(W Vaciadol
&) Saliente-Extruir?
P Redondeol
@ Redondeo?
@ Cortar-Extruir6
@ Cortar-Extruir2
@ Cortar-Extruird
@ Redondeo’
[@ Cortar-Extruir?
[@ Cortar-Extruir8
@ Cortar-Extruir
[@ Cortar-Extruir1g
05 MatrizC1
¥ MatrizC2
R MatrizC3

Figura 198: Captura de SolidWorks, herramienta matriz pieza 1.1.Elaboracion propia.

Y el ultimo paso perteneciente a esa pieza, es realizar los huecos por los cuales se van a
introducir las cintas de velcro. Y se realizan desde el alzado, de tal manera que el hueco es

de 15 x 10 mm. Y se coarta esta seccion en la pieza principal.
5 B[S € S E[H
hd

@ Sensores
» f&) Anotaciones
» @ Selidos(1y
95 Material <sin especificar>
[ Alzada —_—
(1] Planta &
[t vista lateral
L. Origen
T () croquist
@ Planot
& Recubrirl
) Croquisa
C ) Croquis2
(® vaciadol
+ ] Saliente-Bxtruir?
[P Redondeol
@ Redondeo?
@ Cortar-Extruisb

» (@ Cortar-Extruir2
» [@ Cortar-Extruir3
@ Redondeos
» [@ Cortar-Extruir?
@ Cortar-Extruird
» @ Cortar-Extruird
+ (@ Cortar-Extruir10
854 MatrizC1
25K MatrizC2
¥ MatrizC3
» @ Cortar-Extruir11

Figura 199: Captura de pantalla SolidWorks, ranuras pieza 1.1Elaboracion propia.
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PIEZA 1.2: EJE MANIVELA

El primer paso de esta pieza consiste en dibujar un circulo sobre el alzado y posteriormente
realizar una extrusion de 130 mm.

i
[ @ Eje manivela - escala mitad (Pred

& Historial

& sensores

[&] Anptaciones
f@ Solidos(1)

5% Material <sin especificar>
[l Alzado
(] Planta

(1] Vista lateral
I_. Origen
g

é:- Saliente-Extruir]
éﬁ Saliente-Extruir?

Figura 200: Captura de SolidWorks, herramienta extrusion pieza 1.2. Elaboracion propia.

A continuacion, en uno de los extremos de la barra se procede a realizar una extrusion de
un rectangulo.

h'g

@ @ Fje manivela - escala mitad {Pred
» [& Histarial

@ Sensores

(&) Anotaciones

@ solidos(1)

éﬁ Material <sin especificar>

[ Alzado

|E| Planta

[] vista lateral

L., origen

@[} Saliente-Extruirt

)] Saliente-Extruir3

@[ Saliente-Extruird |

Figura 201: Captura de SolidWorks, herramienta extrusion rectangulo pieza 1.2.Elaboracion propia.

Y por ultimo se procede a ejecutar un redondeo en la parte baja de la anterior extrusién para
hacer la manivela mas estética y matar las aristas vivas.

&% @ [je manivela - escala mitad (Pred

& Histarial

& sensores

E Anotaciones

@ solidos(1)

éﬁ Material <sin especificars
[} Alzado

[] Planta

[] Vista lateral

1. Origen

@] Saliente-Extruir]

®]] Saliente-Extruir3

®]! Saliente-Extruird |
[P Redondeol |

Figura 202: Captura de pantalla SolidWorks, redondeo pieza 1.2. Elaboracion propia.
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e PIEZA 1.3: UNETA

El modelado de la siguiente pieza es muy sencillo, solo se han realizado dos pasos. En
primer lugar se ha dibujado el perfil de la pieza, y posteriormente se ha extruido 15 mm.

| §
&} @ Ufieta (Predeterminado) <<Prede
¥ [& Histonal
&l Sensores
» [a] Anotaciones
EE Material <sin especificar=
[ Alzado
[ Planta
[1] vista lateral
L, Origen
= ) Saliente=Extruir3

b (-) Croquis?

Figura 203: Captura de pantalla SolidWorks, croquis pieza 1.3. Elaboracién propia.

@) @ Ufieta (Predeterminado) <<Prede
» [& Histonal
[@ Sensores
+ [A] Anotaciones
+ @ Solidos(1)
EE Material <sin especificar=
[1] Alzado
[1] Planta
[H] Vista lateral
L., Origen
+ @[ Saliente-Extruir3
4] (-) Croquis?

; 1
Figura 204: Captura de pantalla SolidWorks, herramienta extrusion pieza 1.3. Elaboracion propia.
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[ ]
Para el modelado de
estructura de brazo. D
paso con una breve ex
En primer lugar se re

PIEZA 2.1: ESTRUCTURA ANTEBRAZO

la siguiente pieza, se realizan los mismos pasos que la pieza 1.1
e este modo, se van a insertar las imagenes correspondientes a cada
plicacion.

aliza el croquis del perfil, y se realiza la opcién de recubrimiento y

posteriormente el vaciado.

@

[

BF Pieza_Antebrazo (Predeterminadi
&) Histonal

&l Sensores

]E Anotaciones

[ Solidos(1)

EE Matenal <sin especificar>
[ Alzado

[ Planta

L] Vista lateral

L. origen

C_ () Croquis

@l Plano

8. Recubrir]
I Vaciado?

Figura 205: Captura de pantalla SolidWorks, recubrir y vaciado pieza 2.1. Elaboracién propia.

El siguiente paso, corresponde al modelado de los dos salientes de la parte superior, que

proporcionan la unién
redondeos.

w

entre las dos piezas. Y estas dos extrusiones con sus respectivos

& @ Pieza_Antebrazo (Predeterminad

» [& Histarial

@ Sensores

@) Salidos(1)
EE Material <5t
] Alzado

[] Pianta

[] Vista lateral
L. Origen
[C_(-) Croquist
@ Planot

& Recubrir]
W Vaciado?

P Redondeo?
P Redondeo3

(& Anotaciones

é: Saliente-Extruir?

n especificars

Figura 206: Captura de pantalla SolidWorks, extrusién y redondeo pieza 2.1. Elaboracién propia.

Y por ultimo, la realizacion del patrén hexagonal por toda la superficie de la pieza, que de la
misma manera, se realiza con la herramienta de matriz circular. Sin embargo, en este caso

se ponen 6 repeticiones.
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%, BF Pieza_Antebrazo (Predeterminadi
» [& Historial
[@ Sensores
& Anotaciones
@ satidos(1)
§ Material <sin especificar>
] Alzado
[ Planta
(] Vista lateral
L. Origen
[ (-) Croquisi
@l Plano?
; 1 RecubrirT
[ Vaciado?
]! Saliente-Extruirt
[@ Redondeo?
@ Redondea3
» [@ Cortar-Extruir]
+ [@ Cortar-Extruir?
BE Mairizl1
#2d MatrizC1

Figura 207: Captura de pantalla, matriz pieza 2.1. Elaboracion propia.

-

-

-

e PIEZA 2.2: UNION ESFERICA

Para la construccion de la siguiente pieza, se debe iniciar por la planta y se dibuja una
circunferencia que posteriormente se va a extruir 25 mm.

&% @ bola (Predeterminado) < <Predet
» [& Historial

& sensores
» [A] Anotaciones
+ @ Solidos(1)

§E Material <sin especificars

(1] Alzada

[i] Planta

[ vista lateral

I__:Origen
; .E[__.. P

Figura 208: Captura de pantalla SolidWorks, Extrusion pieza 2.2. Elaboracién propia.

Seguidamente se dibuja en el alzado una media circunferencia de 45 mm de diametro y

posteriormente con la herramienta revolucion, se selecciona y se procede a realizar una
esfera.

&% @ bola (Predeterminado) < <Predet
» [@ Historial
@ Sensores
» [&) Anotaciones
» @ Solidos(1)
§§ Material <sin especificar=>
[ Alzado
[ Pianta
[] wista lateral
L. origen
+ @] Saliente-Extruir]

Figura 209: Captura de pantalla SolidWorks, herramienta revolucion pieza 2.2. Elaboracién propia.
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e PIEZA 3: EJE PRINCIPAL

Para el modelado de la siguiente pieza solo se debe realizar una accién, se dibuja una
circunferencia en el alzado, y se extruye 100mm. Y ya estaria lista la pieza.

¥
@ @ Fje 1 (Predeterminada) < <Predet
k F@ Histanal
[@ Sensores
L —Eﬂnnsarmne;
+ @ Solidos(1)
f% Material <sin especificar=
|E| Alzado
|:| Planta
] Vista lateral
I_. Origen
¥ éj%alanrE—an;ir‘[

Figura 210: Captura de pantalla SolidWorks, extrusién pieza 3. Elaboracién propia.

e PIEZA 4: TRINQUETE
Y el ultimo componente de la pieza se trata del trinquete, y para realizar esta pieza en 3D,
se ha realizado el mismo paso que el caso anterior. Se ha dibujado el croquis en el alzado y
posteriormente se ha extruido 15 mm. Y para realizar el agujero se ha utilizado la
herramienta cortar.

¥
@_r; ﬁ" Trninguete (Predeterminado) <<P
K F@ Histonal

@ SENsOres
L E Anotaciones
+ @) Salidos(1)
fﬁ Matenial <sin especificar=
|:| Alzado
|E| Planta
[ Vista lateral
L, Origen
L éi}'%allﬁntﬁ-h‘tn;ir'[
» [@ Cortar-Extruir)

Figura 211: Captura de pantalla SolidWorks, extrusion pieza 4. Elaboracion propia.

Después del modelado de las piezas ya se puede iniciar con el proceso de impresion, y
para ello se deben seguir los pasos explicados en el apartado 1.10.2.1.3 proceso de
fabricacion donde estan descritos todos los pasos. Por ello, a continuacién se pueden ver
una serie de imagenes de las piezas impresas. Cabe destacar, que primero se realizé un
prototipo a escala 1:2, al igual que la maqueta, y después se intento realizar el producto en
escala 1:1. Sin embargo, como las piezas eran grandes la impresora no tuvo la capacidad
suficiente para realizarlas.
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e IMAGENES DEL PROCESO DE IMPRESION
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Figura 213: Imagenes del proceso de impresion de la pieza 2.1 a escala 1:2. Elaboracién propia.
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Elaboracién propia.

Figura 215: Imagen de la impresién errénea de la pieza 1.1 a escala 1:1. Elaboracién propia.
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e IMAGENES DE LAS PIEZAS IMPRESAS Y ENSAMBLADAS

Figura 216: Imagenes de las piezas impresas. Elaboracion propia.

Figura 217: Imagenes de los ensamblajes de los subconjuntos. Imagen de la izquierda subconjunto
1. Imagen de la derecha subconjunto 2. Elaboracion propia.
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Figura 218: Prototipo de la protesis a escala 1:2. Elaboracion propia.
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e IMAGENES DE LA MAQUETA Y EL PROTOTIPO JUNTOS

Figura 220: Maqueta y prototipo del producto a escala 1:2. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la imagen superior, existen diferencias entre la maqueta y el
prototipo y esto es debido a la precisién de la impresion. Ademas, cabe destacar que la
maqueta estd sobredimensionada, ya que el churro acuatico tenia el hueco interior mas
grande de lo previsto. Sin embargo, a nivel visual, los dos productos tienen los mismos
elementos y funcionan de la misma manera.
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5. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Como se ha estado comentado a la largo de todo el proyecto, el proceso de fabricacion de
la prétesis es el mismo para todas las piezas, es decir, la impresion 3D con la tecnologia
FFF (Fused Filament Fabrication).

De este modo, al realizar las condiciones técnicas del conjunto, se propone la unién de las
piezas en funcion de su material de fabricacion, ya que es lo unico que varia en el desarrollo
del objeto.

PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DE FABRICACION
e PIEZAS1.1Y1.2
Material de partida: Bobina de filamento Filaflex 82A.

120peracion: impresion de las piezas
o Maquinaria: maquina de impresion 3D.
o Mano de obra: Configuracion de la maquina.
Medios auxiliares
o Utiles: No es necesario
o Herramientas: No es necesario
Pasos del proceso
o La manera de proceder en esta operacion esta explicada en el apartado
1.11.2.1.3 Proceso de fabricacion.
Controles
Verificar que la impresora esté en buen estado.
Examinar el estado de la bobina del material.
Inspeccionar el acabado superficial de la pieza.
Comprobar que las medidas finales de la pieza son adecuadas.
Confirmar los valores pertenecientes al extrusor y la cama caliente.

O O O O O

Figura 221: Pieza 2.1 Figura 222: Pieza 1.1
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e PIEZAS1.2,1.3,2.2,3y4
Material de partida: Bobina de filamento PLA.

12Operacion: impresion de las piezas
o Maquinaria: maquina de impresién 3D.
o Mano de obra: Configuracién de la maquina.
Medios auxiliares:
o Utiles: No es necesario
o Herramientas: No es necesario
Pasos del proceso:
o La manera de proceder en esta operacion esta explicada en el apartado
1.11.2.1.3 Proceso de fabricacion.
Controles:
Verificar que la impresora esté en buen estado.
Examinar el estado de la bobina del material.
Inspeccionar el acabado superficial de la pieza.
Comprobar que las medidas finales de la pieza son adecuadas.
Confirmar los valores pertenecientes al extrusor y la cama caliente.

—0a
\

Figura 223: Todas las piezas pertenecientes al material PLA

0O O O O O
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DE ENSAMBLAJE
e SUBCONJUNTO 1: ESTRUCTURA BRAZO
Materiales:
o Pieza 1.1: Brazo
o Pieza 1.2: Eje manivela
o Pieza 1.3: Ufieta
Trabajo a ensamblar

Maquinaria: No es necesario
Mano de obra: Disefiador

Medios auxiliares:
o Utiles: Pegamento

Pasos del proceso:
o Insertar el 1.3 eje manivela por uno de los orificios de la pieza 1.1 brazo.
o Situarla 1.3 ufieta en la posicion indicada con el 1.2 eje manivela.
o Poner adhesivo entre las piezas 1.3y 1.2.
o Pasar el eje manivela por el otro agujero de la pieza 1.1, sin que llegue a
sobresalir.

Seguridad: Ropa de trabajo y guantes.

Controles:

Examinar el adhesivo.

Verificar que las piezas estén en buen estado para el ensamblaje.
Controlar que el ensamblaje entre las piezas sea el adecuado.
Comprobar que los guantes son adecuados para la tarea.

O O O O

Figura 224: Subconjunto 1
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e SUBCONJUNTO 2: ESTRUCTURA ANTEBRAZO
Materiales:
o Pieza 2.1: Antebrazo
o Pieza 2.2: Unién esférica

Trabajo a ensamblar
Maquinaria: No es necesario
Mano de obra: Disefiador

Medios auxiliares:
o Utiles: Pegamento

Pasos del proceso:
o Situar la pieza 2.2 union esférica en la parte final de la pieza 2.1 antebrazo.
o Insertar pegamento entre las dos piezas, previamente colocadas.

Seguridad: Ropa de trabajo y guantes.

Controles:

Examinar el adhesivo.

Verificar que las piezas estén en buen estado para el ensambilaje.
Controlar que el ensamblaje entre las piezas sea el adecuado.
Comprobar que los guantes son adecuados para la tarea.

O O O O

Figura 225: Subconjunto 2
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Materiales:

Subconjunto 1: Estructura brazo
Subconjunto 2: Estructura antebrazo
Pieza 3: Eje principal

Pieza 4: Trinquete

Pieza 5: Tiras de velcro

Trabajo a ensamblar

O O O O O

Maquinaria: No es necesario
Mano de obra: Disefiador

Medios auxiliares:
o Utiles: Pegamento
Pasos del proceso:
o Insertar la pieza 3 eje principal por la cavidad de la pieza 4 trinquete, y
colocarla en la posicién adecuada.
Poner pegamento entre las dos piezas anteriores.
Introducir el eje principal, por los agujeros del subconjunto 2 y posicionarlo
correctamente.
o Aplicar adhesivo en las dos uniones correspondientes entre el eje principal y
el subconjunto 2 antebrazo.
o Colocar el subconjunto 1 con la pieza 3 eje principal, de tal manera que los
extremos del eje principal deben estar a presién con las cavidades circulares
del subconjunto 1.
o Insertar las tiras de velcro 5, por las cavidades superiores que tiene la pieza
1.1 brazo.

Seguridad: Ropa de trabajo y guantes.

Controles:

Examinar el adhesivo.

Verificar que las piezas estén en buen estado para el ensamblaje.
Controlar que el ensamblaje entre las piezas sea el adecuado.
Comprobar que los guantes son adecuados para la tarea.

O O O O
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Figura 226: Conjunto protesis
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En este apartado, se encuentra el presupuesto completo y detallado sobre todos los gastos
que supone realizar la protesis. En la siguiente tabla se van a encontrar los mismos precios
mencionados en el apartado de viabilidad econdmica, que solamente hacen referencia a los
costes de fabricacién de todas las piezas. Y ademas, los costes extras que estan
relacionados con el transporte, la industria, el IVA y el beneficio del disefiador.
Los costes extras se han extraido de la base de datos del programa de Arquimedes, con el
cual se pueden realizar presupuestos que estan relacionados con la construccion y la

industria.
Tabla 21: Presupuesto total de la prétesis.
PROTESIS
MATERIA PRIMA
REF DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€) TOTAL
1 FilaFlex 82A g 513 0,0675€/g 34,6275€
2 PLA g 55 0,0438€/g 2,4090€
3 Velcro con hebillas u 5 2,24€ 2,24€
4 Pegamento g 5 0,725 €/g 3,625€
PROCESO DE FABRICACION
REF DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO AMORTIZACI()N TOTAL
MAQUINA
3 Impresora 3D h 75 250€ (5 afios ) /0,0057€/h 0,4275€
PROCESO DE ENSAMBLAJE
REF | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
1 Disefiador h 0,5 10€/h 5€
Total 48,329€
COSTES EXTRAS
REF | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
1 Gastos generales % 13% 6,2827€
2 Beneficio industrial % 6% 2,8997€
3 Transporte % 2% 0,9665€
4 IVA % 21% 10,1490€
5 Beneficio del % 5% 2,4164€
disefiador
PRECIO TOTAL 71,0433€
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