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Resumen

En este estudio se presenta la implementacion de un dispositivo protésico para dedo, de
cual se trat6 de asimilar las funciones de extension y flexion del dedo pulgar, utilizando
tecnologias de prototipado rapido y que el costo sea accesible para los usuarios y con el
cual se busca mejorar el control de presion de ajuste. Para lograr este objetivo se
empled la tecnologia de impresién 3D cuyo material seleccionado fue la resina como
una alternativa de bajo costo. El proceso de disefio involucro el modelado de la prétesis
en el software Fusion 360, seguido por la impresién 3D del prototipo y la integracion de
un sistema de control. Para el sistema de movimiento del dedo se utilizaron
servomotores los cuales fueron acoplados con poleas para la transmision del
movimiento y mediante el uso de un sensor flexible y un microcontrolador ESP32 para
concluir su desarrollo. Los resultados principales de este estudio fueron la creacién de
un dispositivo protésico para dedo, el cual es econémico, ligero y resistente a cargas
bajas, permitiendo mejorar el control en la toma de objetos 0 a su vez a usuarios que
hayan sufrido pérdidas parciales de dedo en su mano, en particular del dedo pulgar.
Ademas, se identificaron algunos ajustes necesarios para mejorar el disefio y la

impresion de la protesis para futuros trabajos.

Palabras clave: impresion 3D, dispositivo protésico para dedo, tecnologias de

prototipado.
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Abstract

This study presents the implementation of a prosthetic device for finger, which tried to
assimilate the functions of extension and flexion of the thumb, using rapid prototyping
technologies and that the cost is accessible to users and which seeks to improve the
control of pressure adjustment. To achieve this objective, 3D printing technology was
used and resin was selected as a low-cost alternative material. The design process
involved modeling the prosthesis in Fusion 360 software, followed by 3D printing of the
prototype and integration of a control system. For the finger movement system,
servomotors were used which were coupled with pulleys for the transmission of the
movement and through the use of a flexible sensor and an ESP32 microcontroller to
conclude its development. The main results of this study were the creation of a
prosthetic device for finger, which is economical, lightweight and resistant to low loads,
allowing improved control in picking up objects or in turn to users who have suffered
partial loss of finger in his hand, particularly the thumb. In addition, some necessary
adjustments were identified to improve the design and impression of the prosthesis for

future work.

Key words: 3D printing, finger prosthetic device, prototyping technologies.



18

Capitulo |
El Problema
Antecedentes

En este capitulo se presenta una revision de la bibliografia para la

fundamentacion y comprensién de este trabajo.

La Organizacién Mundial de la Salud dice que el 70% de las amputaciones en
América Latina se deben a la diabetes y el 80% de las personas con amputaciones
viven en paises en desarrollo, mientras que solo del 1 al 3% de estas personas tienen
acceso a servicios de rehabilitacién apropiados(OMS, 2023). En Ecuador, se estima que
cada afio se realizan mas de 50.000 cirugias de amputacion. De ese numero, cerca de
siete mil corresponden a procedimientos asociados a los miembros superiores, segun

datos del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS, 2023).

En este contexto, existen actualmente varias empresas dedicadas a la
produccion de protesis, utilizando las dltimas tecnologias para hacerlos cada vez mas
precisos y mas funcionales, es asi que, en el afio 2018, la empresa 3D Systems ( 2017)
presentd una encuesta que muestra la evolucidn constante de las tecnologias utilizadas
en el sector salud conocido por la palabra de origen inglés cuidado de la salud, el
estudio analiza el periodo entre 2010 y 2017. durante este periodo el nimero de
inversiones en el sector aumento casi 10 veces, pasando de $1.200 millones en 2010 a

$11.500 millones en 2017.

En Ecuador, una encuesta realizada por la revista Ecuabot Factory mostro que,
en 2015, cerca del 85% de los hospitales planearon invertir en recursos digitales de
inteligencia artificial y otras areas relacionadas con software, hardware y servicios de

tecnologia y comunicacion. Obviamente, esto sucede porque el desarrollo de nuevas
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tecnologias en el area de la salud permite entregar soluciones mas asertivas, agiles, de

largo plazo y con mayor retorno econémico.

Por esta razon, el propésito de este trabajo de conclusion de curso es utilizar
una tecnologia acertada para el desarrollo de una proétesis de dedo, que por las

estadisticas en la actualidad tienen un gran potencial, tanto social como comercial.

Planteamiento del problema

A lo largo de los afios, el nimero de personas con discapacidad fisica ha ido en
aumento en Ecuador, la discapacidad fisica compromete la independencia y la

autonomia, limitando el desempefio de las actividades del dia a dia.

El uso de tecnologias asistidas, como las prétesis, tiene el papel de mejorar la
calidad de vida del individuo y la inclusion social a través del incremento funcional. Sin
embargo, segin Moya & Magal-Royo,(2019), sélo una pequefia parte de los
discapacitados ecuatorianos tienen acceso a protesis y rehabilitacion. El alto costo de
las prétesis, debido a la necesidad de importar y personalizar, afecta principalmente a la
clase trabajadora, nifios, adultos y etc., quienes necesitan cambiar constantemente las

prétesis porque estan en movimiento.

Asi, en este trabajo se propuso el desarrollo completo de una protesis para un
dedo a un costo accesible. Se logré disefiar una protesis mecénica activa para dedo,

utilizando un sistema de control para generar la flexién y extension del prototipo.

La fabricacion de la protesis fue posible gracias al avance de las tecnologias de
fabricacion aditiva. Con la impresién 3D, es posible producir rApidamente piezas

personalizadas para la prétesis a bajo costo.
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Justificacion

Pasar por un proceso de amputacioén puede perjudicar la calidad de vida de las
personas, interfiriendo en su capacidad para realizar las actividades de la vida diaria y
en el trabajo, generando impactos fisicos y psicolégicos. Por tanto, el objetivo principal
es mejorar la capacidad funcional de las personas, desarrollando habilidades y

fomentando la independencia y la participacion social.

Por otra parte, la posibilidad de utilizar medios protésicos mejora la funcién y
participacién de los individuos y palia numerosas carencias. Sabiendo que la prétesis es
un dispositivo de rehabilitacion que no solo reemplaza una parte del cuerpo ausente,
sino que a su vez puede dar una ventaja a los seres humanos al agregar extensiones
artificiales para el desarrollo de habilidades, el objetivo principal es mejorar la capacidad
de manipulacién, contribuyendo al desempefio de las actividades de la vida diaria, a

través de la restauracion de las funciones miembro faltantes.

De esta forma, el individuo puede reintegrarse a sus actividades con la ayuda de
un dispositivo protésico, capaz de aumentar la funcionalidad de sus capacidades fisicas
y mejorar su calidad de vida. Este tipo de dispositivo tiene como primer requisito la

necesidad de fabricarse con dimensiones y geometrias especificas del miembro.

Es asi, que para que las protesis se adapten a las necesidades de los usuarios,
factores como la comodidad, la conveniencia, la estética y la sencillez de uso son
caracteristicas importantes. Sin embargo, parece que los productos en el mercado no
siempre siguen estos parametros mencionados. Las prétesis suelen ser pesadas y

caras. Algunos todavia tienen poca funcionalidad y limitaciones de movimiento.
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Por ello, los diferentes procesos de obtencion de las prétesis, asi como la
utilizacién de diferentes métodos y materiales para su fabricacion, tienen como objetivo
adaptar el producto desarrollado a las necesidades del usuario y mejorar su calidad de

vida.

Objetivos
Objetivo general

Implementar un dispositivo protésico de dedo utilizando tecnologias de

prototipado rapido de bajo costo para mejorar el control de presién de ajuste.

Objetivos especificos

o Establecer los diferentes patrones de sujecién

e Implementar la estructura mecéanica del dispositivo utilizando software de disefio
y manufactura asistida por computador para asegurar la ergonomia con el usuario.

e Realizar el disefio del sistema electrénico y de control mediante la utilizacién
software computacional de simulacion para analizar el comportamiento de los
elementos constitutivos.

¢ Validar la funcionalidad del dispositivo a través de pruebas en tiempo real para
asegurar el correcto desempefio de los sistemas.

Alcance

El proyecto de integracién curricular propuesto, tiene como alcance lograr el
desarrollo y funcionalidad de este dispositivo protésico de dedo utilizando tecnologias
de prototipado rapido de bajo costo para mejorar el control de presion de ajuste, que
permita realizar un agarre optimo en materiales con una contextura rigida como
elementos sumamente suaves y fragiles lo que nos permitira mayor autonomia y

seguridad.
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Capitulo 1l
Estado del arte

En esta seccidn se analizaran los fundamentos teéricos del presente proyecto,
para lo cual se ha recabado informacién documental y bibliogréfica de los diferentes

repositorios universitarios a nivel nacional e internacional.

Anatomia de la mano humana

La anatomia de la mano humana, asi como de otras partes del cuerpo humano,
es extremadamente compleja, involucrando articulaciones, tendones, arterias, venas,
nervios, ligamentos y huesos (Zancolli, 2014). Para el proyecto de investigacion
propuesto es necesario comprender el funcionamiento principalmente del cierre y
apertura de la mano humana, teniendo en cuenta la cantidad de huesos que componen
la mano, y también, el funcionamiento de los tendones para el desarrollo de mejoras del
dispositivo protésico del dedo (DPD), para servir como referencia funcional (Guacho,
2018). En la Figura 1 es posible observar la cantidad de huesos que componen el
sistema de la mano humana. Segun el esqueleto de la mano esta formado por carpo,

metacarpo y falanges.
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Figura 1

Huesos de la mano

Anatomia de la Mano

Falange Distal

Falange Medial |-Falanges

| Huesos
Metacarpianos

| Huesos
Carpianos

Radio \ Cubito

Nota. El gréfico representa la anatomia de la mano. Tomado de (Stanford, 2022)

La division que se ve en la Figura 1 es necesaria para la construccion y
operacion del DPD. En el Capitulo Il sera posible identificar la misma division en el
prototipo del dedo seleccionado para el proyecto. Para aquello, se puede apreciar en la
Figura 2, la designacion de todos los dedos de la mano humana, en la cual se numeran

del primero al quinto, comenzando por el pulgar, cuyo nombre cientifico es primer dedo.
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Figura 2

Dedos de la mano

Medio o Corazon (es)
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der kleine Finger (de)
Auriculaire(fr)

| ,
: \ Pulgar (es)

RN Thumb (en)
\Cgl‘ der Daumen (de)

Pouce (fr)

Nota. Podemos distinguir cada dedo que forma nuestra mano. Tomado de

(CeiAcademy, 2016)

Otra comprension necesaria es el funcionamiento de cerrar y abrir la mano,
como lo describe Moore y Dalley (2009, p. 825), el musculo flexor superficial de los
dedos actla principalmente para flexionar las articulaciones interfalangicas proximales,
a través de sus inserciones en las falanges medias. Sin embargo, en cada dedo hay
una accion sobre la articulacion metacarpofalangica. Esta informacion servird como
referencia para el paso y fijacion que se denominaré en el dispositivo prototipo DPD
como tendones flexibles, encargados de abrir el dedo de la mano mecanica. Como

puede verse en la Figura 3, la posicion de los tendones flexores en la mano humana.
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Figura 3

Tendones flexores

Contractura en flexion
de los dedos

Aponeurosis

f\

\\l\
Bandas
ﬁbrosas
(Cuerdas) \V
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Palmar
Fascia
el Dupuytren

Mano Normal

Nota. La figura no muestra los tendones flexores que posee la mano. Tomado de Tran

Plastic Surgery

Segun Moore y Dalley (2009, p. 825), la apertura de la mano se realiza con la
extension de las articulaciones interfalangicas distales, proximales y
metacarpofalangicas, en las cuales la mano cuenta con un ingenioso mecanismo que
permite que esto ocurra. Las leyes de la mecanica sugieren que se necesitaria un motor
para cada articulacién, ademas de otro motor para el montaje. Todo ello asociado a
algun tipo de mecanismo de control para asegurar que la cadena de articulaciones se

mueva de forma conjunta y coordinada (Moore y Dalley,2009, p. 825).

En la mano humana, el movimiento se obtiene a través de un dispositivo
extensor que reduce al minimo el nimero de motores necesarios, permitiendo que los
musculos actien sobre mas de una articulacién, y vinculando diferentes niveles en el

mecanismo para que el movimiento sea controlado. Los tendones del masculo extensor
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de los dedos corren distalmente sobre las cabezas de los huesos metacarpianos,

formando el componente principal del aparato extensor.

Esta informacion servira de referencia para el paso y fijacién que en el
dispositivo prototipo DPD se denominaran tendones rigidos, que en el dispositivo seran
los encargados de cerrar el dedo de la mano mecanica. Como puede verse en la Figura

4, es posible observar la ubicacion de los tendones extensores.
Figura 4

Tendones extensores

Inflamed synovium

\ Q\‘\ DI

% \\\ ”W -
Extensor .‘\ \
N

tendons \\\ 3

Extensor
retinaculum

Nota. La figura representa los tendones extensores que tiene la mano. Tomado de

Traumactual

La ubicacién del paso de los tendones reales en la mano humana sirvié como
informacion importante y se aplicaran en el prototipo del dispositivo DPD para emular el
movimiento de cerrar y abrir el dedo del dispositivo de manera similar a la mano

humana.
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Grado de libertad de los dedos

La mano humana tiene cuatro grados de libertad para cada dedo, con la
excepcion del pulgar, que presenta cinco, siendo tres de flexion y extension y uno de
aduccién y abduccion, siendo dos grados de libertad para la mufieca. Para toda esta
libertad de movimiento, la mano tiene 27 (veintisiete) huesos y utiliza numerosos
musculos intrinsecos y extrinsecos, numerosos tendones y ligamentos (Robles et al.,

2017).

Una estructura que tiene todas las caracteristicas de la mano ya sea
dimensional, sensorial o dinAmica, completamente similar a la mano humana, sigue
siendo un desafio para la ciencia. Las manos robéticas son las que tienen mayor
similitud dimensional y dindmica con la mano humana, sin embargo, estos mecanismos
presentan gran sistema de control. Lo que hace inviable su uso en aplicaciones con la

intencion de restaurar el movimiento, humano(Guacho Rivera, 2018).

El cambio en el movimiento de la mano humana se puede vincular a numerosas
patologias, y cuanto mas tarde sea la identificacién correcta, mas dificil puede ser el
tratamiento. A menudo es necesario uso de una oértesis para restaurar el movimiento o

incluso una protesis para reemplazar la extremidad perdido (Stanford, 2022).

Desde que el hombre empezé a desarrollar prétesis de miembros superiores, las
primeras se remontan a mas de 200 a.C., se ha intentado recuperar las principales
caracteristicas de este miembro. Entre los varios funciones que presenta la mano,
podemos destacar la funcién de transmitir sensaciones, de expresar, de sujetar,

conducir y manipular objetos de diferentes maneras (Martin y Grobelska, 2020).

Estudios recientes resaltan la importancia mecanica no solo de la capacidad de

agarre de los objetos, sino también como se realiza este movimiento.
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La forma en que se lleva a cabo este movimiento es gran importancia para el
usuario de la prétesis (Moya y Magal-Royo, 2019). Con esto, los disefios protésicos mas
recientes asemejarse tanto fisica como dinamicamente a la mano humana, movimientos

antropomorficos. Se consigue una mayor adaptacion por parte del paciente.

Con ello se han dedicado a la mejora del proyecto, de los dedos, aplicandoles
caracteristicas de movimientos mas antropomarficos, Se estan adoptando varios
métodos para identificar estos movimientos. Los principales implican analisis
tridimensional a través de la captura de movimiento (Guacho, 2018), otros implican la
captura de imagenes utilizando imagenes de resonancia magnética para identificar el

centro de rotacion.

Estos métodos tienen una alta calidad de captura, pero un alto costo. Otros
métodos como el desarrollado presenta un bajo costo en comparacion con los métodos
tridimensionales, pero solo puede analizar el movimiento de los dedos indicador y

promedio.

Prototipado rapido con impresién 3d

El prototipado rapido se considera en la actualidad un método de desarrollo de
producto fundamental para la definicion de modelos, pruebas de intercambiabilidad,
montaje de prototipos, muestras, moldes, entre otras posibilidades, permitiendo asi

ahorrar tiempo y reducir costos(Carrillo et al., 2020)

Por lo tanto, es posible afirmar que es una herramienta importante para un
proyecto que incluya tecnologia, segun Rojas (Rojas, 2017),la creacion de prototipos es
una parte esencial en el ciclo de desarrollo y fabricacion del producto para verificar la
forma, el ajuste y la funcionalidad antes de una posible inversion en herramientas para

produccion a gran escala.
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La creacién rapida de prototipos es un término que abarca una gama de nuevas
tecnologias para producir piezas precisas directamente desde el modelo CAD en unas

pocas horas, con poca intervencion humana (Rojas, 2017).

Segun Orellana (Orellana, 2020), debido a la alta competencia y la creciente
complejidad de los productos, las empresas han requerido cambios sustanciales en el
proceso de desarrollo de productos. Por ello, actualmente las empresas tienen como
recurso la fabricacién aditiva, que se puede definir como un proceso de fabricacién
mediante la adicion sucesiva de material en forma de capas, con informacién obtenida

directamente de una presentacion geométrica computacional 3D del componente.

La creacién rapida de prototipos se puede lograr de varias maneras, siendo las
principales dos muy diferentes entre si. Una de estas formas es la sustraccion de
material como en las maquinas CNC tradicionales, la otra forma es con la deposicién de
material, como en el método de impresion 3D. Como puede verse en la figura 5, siendo
(a) fabricacion sustractiva y (b) fabricacion aditiva. La principal ventaja del método de
deposicion aditiva es precisamente el menor desperdicio de materia prima, en

comparacion con el método sustractivo tradicional(Ortega et al., 2018).
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Figura 5

Fabricacién sustractiva y fabricacion aditiva
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Nota. La figura nos representa el proceso de fabricacion sustractiva y aditiva. Tomado

de Didascalia Educational Group

Uno de los grandes diferenciales de la técnica de impresion 3D es la posibilidad
de construir piezas complejas y personalizadas, y al comparar las tecnologias en
relacion con el tiempo empleado en construir la misma pieza, es sin duda un gran

diferencial(Martin & Grobelska, 2020).

Ademas, existen técnicas de impresion 3D en las que se puede fabricar todo un
sistema a la vez, incluidas todas las piezas méviles, ya que, si se compara con las
precisiones de fabricacion, la tecnologia sustractiva sigue teniendo una gran precisiéon
por la forma en que actlan las piezas, pero con la evolucion de la técnica aditiva, es
posible que en unos afos la técnica de fabricacion aditiva sea equivalente o mejor que

la técnica de fabricacion sustractiva(Carrillo et al., 2020).
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En la década de 1980 surgio el primer y mas conocido método de impresién 3D,
la estereolitografia, que fue inventada por Charles Hull, cuyo trabajo dio lugar a

numerosas patentes para otras diversas formas de impresion (Rojas, 2017).

Actualmente existen varias técnicas de impresion 3D, la investigacion se limit6 a
las técnicas que tenian sus métodos conocidos y difundidos en la academia y la

industria.

Entre los principales métodos se encuentran:

Estereolitografia (Stereolithography - SLA).
Modelado de Deposicién Fundida (FDM).

Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS).

Carrillo et al., (2020), explica que la técnica de impresion 3D consiste en
transformar un sélido digital construido mediante un programa CAD en un archivo
especialmente cortado en altura (Z) y con su ubicacion X e Y. Este archivo es comdn a
todas las impresiones 3D, cada una con su X, Caracteristicas de orientacion de las
coordenadas Y y Z para cada tipo de impresora o técnica de impresién 3D. Un archivo
CAD normal debe convertirse en un archivo de impresion 3D para que sus coordenadas
se asignen al modelo que se va a imprimir. Como se puede observar en la Figura 6, los

pasos descritos por Carrillo et al., (2020)
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Figura 6

Proceso de fabricacion aditiva mediante impresion 3D
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Nota. La figura representa las etapas del planeamiento del proceso. Tomado de Carrillo

et al., (2020)

Estereolitografia (Sterelithography - SLA)

En 1984, Charles Hull inventd y patento la técnica SLA (Su y Al'Aref, 2018), la
tecnologia de impresion 3D mas conocida, y aunque es la primera tecnologia de Rapid
Additive Prototyping en surgir, sigue siendo uno de los métodos mas utilizados para la

impresion profesional.

Impresién 3D (Su y Al'Aref, 2018). de CAD en un archivo especialmente cortado
en altura (Z) y con su ubicacion X e Y. Este archivo es comun para todas las
impresiones 3D, cada una con sus caracteristicas de orientacion de coordenadas X, Yy
Z para cada tipo de impresora o técnica de impresion 3D. Un archivo CAD normal debe
convertirse en un archivo de impresion 3D para que sus coordenadas se asignen al

modelo que se va a imprimir.
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Después de completar cada capa, la plataforma o mesa de impresion se mueve
(hacia arriba o hacia abajo, dependiendo solo del modelo de impresora) permitiendo asi
la formacién de una nueva capa para imprimir el objeto. El proceso se repite en las
siguientes capas hasta terminar el objeto. Como puede verse en la Figura 4-3, la técnica

funciona.

La técnica SLA, descrito, Sousa (Sousa, 2021) utiliza una fuente laser que envia
rayos ultravioleta para solidificar la resina polimérica. El rayo laser se dirige sobre un
polimero en forma liquida, que se solidifica en las regiones golpeadas por el rayo laser,

formando una de las capas del objeto.

Como se puede observar en la Figura 7, es posible percibir el proceso de trabajo
para la fabricacién de una pieza. En la figura, la funcién del laser es solidificar la parte
de la resina que esta en el tanque, siguiendo las coordenadas del modelo que son
dirigidas por el proyector. A medida que se construye cada capa, la mesa se elevay,

por lo tanto, el objeto se fabrica capa por capa.

Figura 7

Ejemplificacién del proceso de fabricacién de la técnica SLA

Nota. La figura representa el proceso que conlleva la impresién en SLA, tomado de Filament2print (2020)
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Esta técnica se puede utilizar para diversas aplicaciones industriales, como la
realizacién de prototipos, andlisis dimensional e incluso en pruebas funcionales en el
desarrollo de productos. Como se puede observar en la Figura 8, una pieza impresa en
3D mediante esta técnica, en la que se puede identificar el laser en la parte inferior

realizando la pieza.
Figura 8

Construccion real de una pieza con la técnica SLA

Nota: La figura representa una impresion realizada con la técnica SLA. Tomado de

Filament2print (2020)

Sinterizacion laser (sinterizacién selectiva por laser - SLS)

El método SLS fue desarrollado por Carl Deckard en el afio 1986. Esta técnica
consiste en utilizar un rayo laser para crear modelos 3D de forma similar a SLA. La
principal diferencia tecnologica es el uso de un polimero en polvo, y no una resina
liquida como se usa en la técnica SLA. Como puede verse en la Figura 9, el
funcionamiento esquematico de una maquina basada en la técnica SLS(Sanchez,

2019).
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Figura 9

Ejemplificacion del proceso de trabajo de la técnica SLS

Nota. La figura representa el proceso de impresién con la técnica SLS. Tomado de

(Hubs 3D Printing, 2017)

En la Figura 9, es posible verificar el proceso previamente descrito por Gebhardt
(1986). Tenga en cuenta las cinco partes basicas: mesa, tanque con polvo de polimero,

laser y proyector.

El rayo laser solidifica el polvo que esta en la superficie de la mesa sobre la cual
se proyecta la forma geométrica referente a una capa, luego de que se completa la
polimerizacion de esta capa, la mesa desciende, y una nueva capa de polvo que se
almacena en los lados de la maquina se colocan sobre la capa anterior mediante un

rodillo, y el proceso se repite capa por capa, hasta terminar el objeto.

Sus aplicaciones son diversas, pudiendo utilizar secciones muy delgadas debido
al material utilizado, es posible desarrollar piezas con geometrias complejas, las piezas
son resistentes al impacto y al calor, pudiendo incluso ser utilizadas en carcasas de

motores, es decir, construccion de una parte funcional. La técnica SLS puede producir
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una amplia variedad de piezas funcionales (Sanchez, 2019). Como puede verse en la
Figura 10, un objeto fabricado mediante la técnica SLS.

Figura 10

Motor de combustién interna construidos con la técnica SLS

Nota. La figura representa una impresion realizada con la técnica SLS. Tomado de

(Garcia, 2020)

Deposicién por fusion (modelizacién de depédsito fundido - FDM)

Unos afios después de la invencion de la técnica SLS, la tecnologia FDM fue
inventada por Steven Scott Crump en 1989. Esta técnica fue la responsable de la
difusién de la impresién 3D, debido a que esta técnica es la mas sencilla, la mas facil de
construir y la de menor costo(Castillo, 2022). Como puede verse en la Figura 11, el

proceso de construccion utilizando esta técnica FDM.
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Figura 11

Ejemplificacion del proceso de trabajo de la técnica FDM

Nota. La figura representa el proceso de impresion con la técnica FMD. Tomado de

(Garcia Pérez, 2019)

En la Figura 11, el modelo consiste en fundir el filamento de un termoplastico
gue es jalado por un engranaje y empujado por la boquilla del extrusor, con una
temperatura entre 120°C y 220°C, en la cual se encarga de fundir y reducir su didmetro

con el fin de mejorar la calidad de la impresién 3D (Castillo, 2022) .

En esta técnica, tanto el extrusor como la mesa se mueven hacia arriba y hacia

abajo (eje 2) o hacia los lados (ejes X e Y).

El filamento se vuelve practicamente liquido, de tal forma que se puede
depositar capa a capa sobre la mesa de construccion de la impresora para el objeto a
construir. Una vez que el material se deposita en la mesa de impresion (calentado o no),
comienza el proceso de transformacion del termoplastico nuevamente al estado fisico

solido.( p. 52)

Las ventajas intrinsecas de esta tecnologia permitieron un mayor acceso a las
personas es facil y sencillo de construir, con el tiempo surgieron varios modelos

llamadas impresoras de sobremesa, esto extendio la impresién 3D en los hogares.
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Sus aplicaciones pueden ser diversas, como la construccién de modelos
geomeétricos para verificar la intercambiabilidad, modelos de demostracion y
dependiendo de la aplicacion, incluso puede ser utilizado como piezas funcionales en
prototipado rapido aditivo (Castillo, 2022). Como se puede ver en la Figura 12, algunas

partes impresas usando la técnica FDM.

Figura 12

Piezas mecanicas impresas con la técnica FDM

Nota. La figura representa una pieza impresa con la técnica FMD. Tomado de

(3Dnatives, 2017).

Comparacioén entre técnicas SLA, SLS Y FDM
Una comparacion entre las técnicas SLA, SLS y FDM presenta las ventajas y
desventajas. La comparacion se realiza con tres conceptos diferentes para el interés de

esta investigaciéon: mejor, neutro y malo.

La Tabla 1, presenta la compilacion de los principales datos para comparacion

en base a las referencias de: Su y Al'Aref (2018), Garcia (2020) y Sousa (2021).
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Tabla 1

Comparacion de tecnologias de impresién 3D

Descripcion SLA SLS FDM

Costo del equipo malo neutro mejor

Costo de mantenimiento malo neutro mejor
Costo material malo neutro mejor
Disponibilidad de Materiales neutro malo mejor
Resolucion de impresion mejor neutro malo
Precision de impresion mejor neutro malo
Acabado superficial mejor neutro malo
Tolerancia mejor neutro malo

Tiempo de procesamiento mejor malo neutro
Resistencia al calor (parte) malo mejor neutro
Resistencia Mecanica (Parte) malo mejor neutro
Resistencia a altas temperaturas (parte) malo mejor neutro
Durabilidad (Pieza) malo mejor neutro
Impresion de piezas funcionales malo mejor neutro

Nota. La tabla muestra caracteristicas de cada técnica de impresién. Tomado de Suy

Al'Aref (2018), Garcia (Garcia, 2020) y Sousa (2021).

Al comparar cada técnica de impresion 3D de interés para esta investigacion, la
técnica SLA presenta mejor resolucién, precision, acabado, tolerancia y tiempo de
procesamiento. Sin embargo, tiene un alto costo en equipos, mantenimiento, materiales,
ademas de tener la menor resistencia mecanica y también al calor. Entre las tres

técnicas, SLA tiene la mejor resolucién y acabado.
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La técnica SLS tiene como principal ventaja la resistencia al calor. Asi, la
posibilidad de imprimir piezas funcionales para prototipado aditivo rapido, con alta
resistencia mecanica y durabilidad. Sin embargo, tiene el peor tiempo de procesamiento

entre las tres técnicas y, ademas, poca variedad de materiales para la impresion.

La técnica FDM presenta el mejor costo por equipo, mantenimiento y materiales.
Debido a su generalizacion, atrajo a un gran nimero de empresas de fabricacion,
proporcionando una buena diversidad de materiales termoplasticos y varias opciones

para los tipos de extrusoras.

Esta comparacion tuvo como objetivo orientar la eleccion de la técnica a seguir
en la investigacion en cuestion a fin de mantener la mejor relacion costo-efectividad
para el presente estudio. Por lo tanto, el bajo costo operativo y de adquisicion, ademas
del facil acceso a diferentes tipos de materiales, hicieron de la técnica FDM la méas

adecuada para esta investigacion.
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Capitulo 1l
Disefio y seleccidn
En esta seccidn se presentan el disefio y los materiales utilizados para la
fabricacién de las protesis, asi como los métodos elegidos para viabilizar su produccion.
Todos los elementos a continuacion se planificaron para facilitar y abaratar y abaratar la

produccién de esta proétesis falangica.

Disefio para laimpresiéon 3d de la protesis
Concepcién del proyecto

El modelo de la protesis se baso en la falange derecha del autor de este trabajo
de finalizacién de curso, principalmente en lo referente a dimensiones y movilidad.
Ademas, los modelos de prétesis existentes que se encuentran en proyectos de cédigo

abierto se utilizaron como referencias para las articulaciones de las manos.

En la literatura se encuentran disponibles varios proyectos consolidados de
prétesis de mano, que ya han pasado por pruebas y correcciones de posibles
problemas, tanto en disefio e impresién, como en funcionalidad. Luego de recopilar

datos y referencias, se inicio la etapa de modelado utilizando el software Fusion 360.

Modelado en software

Para el modelado de la protesis se utilizé el software fusion 360 version 2019, el
cual cuenta con varias herramientas que ayudan en el desarrollo y mejora del proyecto,
ademas de tener una interfaz muy intuitiva y facil de usar, lo que facilita el modelado.
Cada parte de la mano se modelé por separado, totalizando 8 piezas, 3 de las cuales
forman el dedo, una pieza extra para la palma de la mano y las 4 restantes formando

parte de la carcasa.
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La palma de la mano es bipartita, para facilitar su unién con la palma. Para que
la protesis pueda simular los tendones de los dedos, se incluyeron orificios en cada
parte de ellos para la colocacion de hilo nylon, que son los encargados de los

movimientos de flexién y extension.

Interfaz de impresora

Después de completar el modelado F360, los archivos se guardaron en la
extension STL y se transfirieron a un software llamado Repetier. Esto permite
seleccionar la mejor posicion para la impresién, lo que esta directamente relacionado
con la resistencia de la pieza. Luego se selecciona el “slicer” de la pieza, que en este
caso es el software Slic3r. Esto permite configurar la impresora en cuanto a:
temperatura de la mesa y del extrusor, velocidad de impresién, impresion de soportes
adicionales para piezas complejas, densidad de impresion, altura de capa, tipo de

relleno, entre otras configuraciones.

Ademas, te permite generar el G-code, que almacena toda la informacion
necesaria para la impresién. Luego, el cédigo G se transfiere al administrador, que en

este caso es el firmware APG, que controla los componentes de la impresora.

Impresiéon 3D

La impresora 3D utilizada es Impresora Voxelab Proxima 8.9 Pro, como se
muestra en la figura 13, donde la base se mueve a lo largo del eje Z (hacia arriba y
hacia abajo), y la extrusora se mueve a lo largo de los ejes X e Y (hacia los lados). Para
comenzar a imprimir, la mesa debe estar a 100°C. Mientras se calentaba se realizaba

su auto nivelacion.
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Si hay algun desnivel, este se corrige al imprimir la pieza. Luego el impresor
extruia algo de material, para asegurar que no faltara al inicio de la impresion y para
mejorar la fijacion de la pieza sobre la mesa. La primera capa impresa presenta un
borde mas grande que la capa de la falda. A partir de estos ajustes, comenzo la
impresion 3D capa por capa. Para agilizar el proceso, se imprimieron al menos 5 piezas

pequefias al mismo tiempo, ya que esto redujo el tiempo de preparacion de cada pieza.
Figura 13

Impresora 3D

Nota. La figura representa el disefio de una impresora Voxelab Proxima 8.9 Pro.

Tomado de Amazon(2023)

Construccion de los eslabones

El disefio tendra tres eslabones que representaran las falanges distal, media y

proximal, cuyas medidas deberan ser proporcionales a una mano humana.
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Falange distal

Figura 14

Falange Distal

Nota. La imagen presenta el disefio en 3D de la falange distal

Falange media

Figura 15

Falange media

Nota. La imagen presenta el disefio en 3D de la falange media.
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Falange proximal

Figura 16

Falange proximal

Nota. La imagen presenta el disefio en 3D de la falange proximal

Disefio de las articulaciones

Como se requiere un movimiento rotacional en un solo eje para las falanges, se
opta por colocar un eje cilindrico entre cada falange con la finalidad de tener una mayor

adhesion de resortes de pinzas para optimizar la extension del dedo.
Figura 17

Disefo de articulaciones

Nota. La imagen presenta el disefio del eje cilindrico
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Para tener un dedo completo se coloca las falanges tal como una mano normal
desde la parte superior se tendria en primer lugar la falange distal, seguida de la media,
luego la falange proximal y en cada una de las falanges se coloca un eje de aluminio,

simulando las articulaciones.
Figura 18y 19

Ejes

Nota. Las imagenes presentan el disefio del eje cilindrico
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Disefio de Actuadores

Para optar por el actuador indicado que se utilizar4 hay que analizar la cantidad
de movimiento, la velocidad de reaccion y la fuerza de cada falange; debido a la
finalidad propuesta, se necesita que cada falange tenga su propio movimiento; por lo
gue se opta por utilizar servomotores ya que estos se ajustan a las necesidades de
movimiento fuerza y velocidad requeridas para el prototipo en cuestion. En el mercado
existen varios tipos de motores los mismos que difieren en tamafio, torque, velocidad.

Por su utilizacién y por sus prestaciones se utiliza el servomotor MG90S.

Los actuadores de dicho motor son acoples plasticos que por lo general son
lisos, por lo que hay que construir acoples para transmitir el movimiento, en este caso

poleas.

Transmision mediante poleas

El cable que sera usado para tensar las poleas debe cumplir con ciertas

caracteristicas como lo son:

o Facil manipulacién, es decir que no sea demasiado rigido y se adapte a las
curvas del modelo

. Bajo coeficiente de friccion, para mejorar el deslizamiento en el mecanismo y
ademas para que no dafie los conductos por donde circula dicho cable

. Resistencia minima

Una vez visto las caracteristicas, el cable que cumple todas las necesidades es

de una relativa facilidad de adquisicion, es el cable nylon.
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El cable con un diametro de 0,30 mm tiene la resistencia suficiente para resistir
la tension necesaria inducida en dicho cable, pero pese a que es muy delgado,
generard problemas al momento de su implementacion, por lo tanto, se selecciona el

cable con un diametro de 0,5 mm.
Figura 20

Actuadores con el acople de poleas

Nota: La imagen presenta el funcionamiento de los actuadores. Tomado de (Monar
Martin; Murillo Luis, Disefio y construccion de una protesis biénica de mano de 7 grados
de libertad utilizando materiales inteligentes y control mioeléctrico adaptada para varios

patrones de sujecién, 2015)

Ensamble completo

Con el disefio de cada falange, la interfaz de la mano debe tener las facilidades
de acople del dedo y también para la conduccion de los hilos de nylon que transmitiran
el movimiento. Asi mismo con el disefio del soporte de la mufieca, la carcasa, en donde

estara la parte de control del prototipo.
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Figura 21

Ensamble Completo del prototipo

Nota: La imagen presenta el funcionamiento de los actuadores y el ensamble completo

de las piezas

Seleccién de materiales
Materiales utilizados en la impresiéon 3d en la técnica FDM

Con la expansion de la impresion 3D, también se extienden los tipos de
materiales disponibles para fabricar piezas impresas en FDM. Como ejemplo de
materiales utilizados en la técnica FDM destacan: materiales magnéticos, grafeno,

cauchos, ceramicas, siliconas y metales.

Esta expansion de tipos de materiales fomenta una industria sedienta de poder
finalmente fabricar piezas que se puedan imprimir a la vez con diferentes tipos de
material y en una Unica pieza funcional, integrada via archivo digital sin necesidad de

montajes, uniones o integracion de piezas.

ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno)



50

El Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno o ABS es un material muy conocido en la
industria (SANTOS, 2010), el ABS es un copolimero con amplia aplicacion en la
industria del plastico debido a sus excelentes propiedades (mecénicas, eléctricas,
guimicas y épticas) y por tener bajo coste para un polimero de gran aplicacion en

ingenieria.

Segun uno de sus fabricantes, Ultimaker (Ultimaker, s. f.) , el material ABS es un
material con excelente adherencia entre capas, estética agradable, minima deformacién
y adherencia estable a la base, pero en tecnologia 3D es importante recalcar que se

deben considerar numerosos factores por su estampado.

En términos generales, lo gue sucede a menudo es el agrietamiento y el
desprendimiento de la cama de impresion. En el caso del material ABS, es importante
gue la impresién 3D se realice en un ambiente con temperatura controlada y
principalmente sin corrientes de aire, manteniendo la mesa de impresién a una

temperatura minima de 110° C, y la temperatura de extrusion a 220° C (Ultimaker, s. f.).

Normalmente este material se puede utilizar para muchos tipos de prototipos,
pero su ficha técnica informa que el ABS no esta indicado para piezas en contacto con
alimentos y su exposicion prolongada a los rayos UV puede afectar las propiedades del
material. La temperatura de exposicion maxima recomendada debe ser inferior a 85°C.
La Tabla 2 muestra las caracteristicas del filamento del fabricante Ultimaker (Ultimaker,

s.f)
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Tabla 2

Propiedades Mecanicas de ABS

Prueba Valor Unidad Modelo de prueba
modulo de traccion 1681.5 MPa ISO 527
Resistencia maxima ala traccion 39
Resistencia a la traccion de rotura 33.9
limite de estiramiento 3.6 %
alargamiento a la rotura 4.2
Fuerza flexible 70.5 MPa ISO 178
modulo de flexion 2017 MPa
Resistencia al impacto 1zod, 10.2 kJ/m ISO 180
entallado (a 23°C)
Dureza 76 - Durémetro

Nota. La tabla muestra las propiedades mecanicas del ABS, los datos fueron obtenidos

a partir de la hoja técnica del fabricante.

El material ABS, ademas de ser una buena opcion para la impresion, también es
un material resistente a los impactos mecanicos (tiene buenas propiedades mecanicas).
El costo del material varia segun cada fabricante, utilizando como referencia algunos de
sus principales proveedores y fabricantes dentro de la pagina Hubs 3D Printing (2017),

es posible encontrar el material por valores entre US$ 20 a US$ 30 por 1 kg.

PLA (Acido polilactico)
El Poliacido Lactico o PLA es uno de los materiales més utilizados en la
impresion 3D, principalmente en la técnica FDM, ya que es un material facil de imprimir,

compuesto por materiales bioldgicos como el almidon de maiz y la cafia de azUcar.
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Al igual que el material ABS, el PLA es un material resistente, pero no tolera el

calor como el ABS.

El PLA es considerado un material muy prometedor, siendo obtenido por
fermentacion bacteriana de la glucosa extraida del maiz (Jorquera, 2016). La
descomposicion del PLA es lenta en el suelo (mas de 80 dias) pero se degrada

facilmente en un entorno de compostaje.

Segun uno de sus fabricantes, Ultimaker(Ultimaker, s. f.) , el material se puede
utilizar con utensilios domésticos, juguetes, prototipos y maquetas arquitectonicas, y no
se recomienda su uso en materiales en contacto con alimentos, y en aplicaciones de

larga duracién en espacios exteriores. ., expuesta a temperaturas superiores a 40°C.

Para la impresion de este material, cada fabricante indica una temperatura
diferente debido al proceso de fabricacion del filamento, pero en general se recomienda
una temperatura minima de extrusion de 180°C y no es necesaria una mesa

calefactora, en caso de utilizarla basta con tener la baja temperatura entre 40°C a 60°C.

Un punto importante en la impresion 3D con PLA es el uso de ventilacién directa
en la boquilla del extrusor para ayudar a la integracion entre las capas y el enfriamiento

del material para la correcta unién entre cada capa (Hubs 3D Printing, 2017).

En la Tabla 3 se pueden apreciar las propiedades mecanicas de este material

segun el fabricante Ultimaker. Y las caracteristicas del filamento.
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Propiedades Mecanicas del PLA
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Prueba Valor Unidad Modelo de prueba
modulo de traccion 579 MPa ISO 527
Resistencia maxima ala traccion 27.6
Resistencia a la traccion de rotura 34.2
limite de estiramiento 20 %
alargamiento a la rotura 210
Fuerza flexible 24 MPa ISO 178
modulo de flexion 463.2 MPa
Resistencia al impacto Izod, 35.2 kd/m ISO 180
entallado (a 23°C)
Dureza 74 - Durémetro

Nota: La tabla muestra las propiedades mecanicas del PLA, los datos fueron obtenidos

a partir de la hoja técnica del fabricante.

Con estas propiedades, el PLA tiene una buena resistencia a la traccion,

combinado con una buena calidad superficial, facil impresion, varias opciones de

aplicacion y colores, biodegradable, se convierte en uno de los materiales mas

adecuados para la impresion 3D FDM.

El costo del material varia segun cada fabricante, utilizando como referencia

algunos fabricantes como Hubs 3D Printing (2017), es posible encontrar el material por

valores entre US$ 30 a US$ 40 cada 1 kg.
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Resina
La resina de poliamida es mundialmente conocido. Segun Hubs 3D Printing

(2017), la resina es resistente, duradera y versatil como material de impresion 3D.

Para la impresion, cada fabricante recomienda una temperatura diferente, pero
en general, una temperatura minima de extrusion de 220°C y una temperatura de mesa
superior a 85°C en el mercado alcanzan estas altas temperaturas de impresién,
haciendo que el uso de este material sea un problema. En la Tabla 4 se pueden

apreciar las propiedades mecénicas de la resina segun el fabricante Ultimaker:
Tabla 4

Propiedades Mecanicas de la Resina

Prueba Valor Unidad Modelo de prueba
modulo de traccion 2346.5 MPa ISO 527
Resistencia méaxima ala traccion 49.5
Resistencia a la traccion de rotura 45.6
limite de estiramiento 3 %
alargamiento a la rotura 5.2
Fuerza flexible 103.0 MPa ISO 178
modulo de flexion 3150 MPa
Resistencia al impacto I1zod, 5.1 kJ/m ISO 180
entallado (a 23°C)
Dureza 83 - Durémetro

Nota. La tabla muestra las propiedades mecanicas de la resina, los datos fueron

obtenidos a partir de la hoja técnica del fabricante.
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El costo del material varia de acuerdo con cada fabricante, pero la resina es un
material facil de encontrar en las tiendas y su costo es inferior a los demas presentados
hasta ahora, tomando como referencia algunos de sus fabricantes como Hubs 3D

Printing,y tiendas online.

Comparacion entre materiales de impresién 3D

Con la eleccion de la técnica FDM y la profundizacién de los materiales
utilizados en esta técnica, surge la necesidad de una comparacion entre los materiales
presentados para que sea posible identificar el mejor material para la aplicacion en el

desarrollo de DAH en esta investigacion.

Los resultados presentados en la Tabla 5 reflejan las caracteristicas de cada
material utilizando los resultados de las hojas de datos proporcionadas en el capitulo
anterior por cada proveedor y utilizando los datos de prueba realizados con los mismos

estandares para una comparacion adecuada.
Tabla 5

Comparacién entre materiales de impresiéon 3D

Prueba ABS RESINA PLA

Médulo de traccion (MPa) 1681.5 2346.5 579

Limite de resistencia a la traccion 39 49.5 27.6
(MPa)

Resistencia a la traccion ala rotura 33.9 45.6 34.2
(MPa)

Elongacion en el limite (%) 3.6 3 20

Alargamiento a la rotura (%) 4.2 5.2 210

Resistencia a la flexion (MPa) 70.5 103.0 24

Modulo de flexion (MPa) 2017 3150 463.2
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Prueba ABS RESINA PLA

Resistencia al impacto I1zod, 10.2 5.1 35.2
entallado (a 23°C) (kJ/m?)

Tenacidad 76 83 74

Nota. La tabla muestra una comparacién entre los materiales de impresién 3D, los datos

fueron obtenidos a partir de la hoja técnica del fabricante.

Es posible comprobar la ventaja de la resina frente a otro tipo de materiales.

El moédulo de traccion, la resistencia a la traccién, la resistencia maxima a la
traccion y el médulo de flexion son caracteristicas relacionadas con el esfuerzo
requerido para que el material resista la ruptura. De acuerdo con la Tabla 5, es posible

verificar que la resina tiene un valor superior al compararlo con el ABS y el PLA.

La resina demuestra ser muy superior a otros materiales en cuanto a la
resistencia al impacto, esta caracteristica es importante teniendo en cuenta que el
dispositivo desarrollado serd utilizado constantemente por los nifios en diversas
aplicaciones. Sin embargo, su caracteristica higroscopica no es adecuada para este tipo
de aplicacion. En la Tabla 5 se presenta una comparacién en relacion con el costo entre

los tres materiales presentados en la Tabla 6.

Tabla 6.

Costo de los materiales ABS, PLA, y Resina

Material PLA ABS Resina

Costo Menor Mediano Mayor

Nota. La tabla muestra el costo de menor a mayor segun las caracteristicas dadas.
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Asi, se puede observar que el material de mayor coste es la Resina, seguido del

ABS y el PLA.

Material utilizado en el proyecto

Después de analizar las caracteristicas mecénicas y de impresion, se decidié
utilizar la resina, ademas se utilizo el nylon solo como tensor para la flexion y extension.
Este material presenta una facil impresién 3D FDM, y sus propiedades mecanicas son
muy buenas en comparacion con los otros materiales estudiados, y también, porque es
un material biodegradable con un costo asequible. Se observa que, aunque hay varios
materiales disponibles, lamentablemente alin no existe una estandarizacion de las
caracteristicas de impresién 3D FDM que permita al usuario comparar los materiales tal

como se presento en los apartados anteriores.

Servomotores

El servomotor utilizado es MG90S ya que este es uno de los mas
comercializados en nuestro mercado y por sus caracteristicas de torque es ideal para su
utilizacion.
Tabla 7

Especificaciones del servomotor

Especificaciones Valor Unidad
Peso 134 g
Dimension 22.5x 12x35.5 mm
Torque 1.8-2.2 4.8V
Velocidad de operacion 0.1/60 — 0.08/60 grados
Voltaje de operacion 4.8-6 voltios
Ancho de banda muerta 5 VES)

Nota. La tabla muestra las especificaciones del servomotor.
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Capitulo IV
Desarrollo del tema
En este capitulo se describe el desarrollo del proyecto en sus etapas de
evolucién, con el propdsito de obtener una estructura de prétesis de una falange y
evaluarlo en cuanto a su modelado e impresién 3D, caracteristicas geométricas y

superficiales, ademas de realizar analisis cineméticos y dinamicos.

Construccion del prototipo

Una herramienta CAD brinda un entorno muy preciso de acabados perfectos y
de propiedades fisicas ideales, pero en la realidad nos encontramos con diferencias en
estos aspectos, por ejemplo, en nuestro medio las personas que trabajan en el area
mecanica no disponen de herramientas tan pequefas para realizar acabados precisos,

por lo que el disefio debe estar orientado a la realidad de nuestro medio.

Tabla 8

Lista de materiales

Cantidad Material

1 ESP32

N

Servomotor MG90S

Bateria Lipo 7.4V (300mah)

Regulador de voltaje L7805cv

Sensor Flex 2.2in

Placa baquelita

Interruptor

Resistencia (3300hm)

S

o
o

Hilo Nylon 0,5mm

Alambre de conexion flexible

w|

Ejes cilindricos
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Cantidad Material

1 Condensador

Nota: La tabla muestra la lista de materiales utilizados en la construccion del prototipo

Entre las herramientas necesarias se utiliza: destornilladores, cautin, pinzas,
tijeras. El proceso de fabricacion es realizado mediante la utilizacién de impresion 3D,

para el presente trabajo se utilizd una impresora Voxelab 8.9 para resina.

Para el disefo de la parte de control se implementara una ESP32, la misma que
nos brindara los modulos requeridos para realizar el control de los 2 servomotores, y

sobre todo el médulo USB para la comunicacién con el computador.

Detalles del maguinado

Tabla 9

Detalles del maquinado

Elemento Tiempo (min) Cantidad (unidades)

Falange distal 120 1

Falange media 120 1

Falange proximal 120 1

Interfaz de la palma: 600 1

Interfaz de la carcasa parte 520.3 1
1

Interfaz de la carcasa parte 380.3 1
2

Polea 12 mm 67.5 2

Nota. La tabla muestra el tiempo de impresion de las piezas elaboradas por el autor
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Planos de maquinado
Falange distal

Figura 22

Planos falange distal

13

15

Nota: La figura muestra el disefio de CAD de la falange distal elaborada por el autor.
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Falange media

Figura 23

Planos falange media

52 ,

—

| -

Nota. La figura muestra el disefio de CAD de la falange media elaborada por el autor.

Falange proximal

Figura 24

Planos falange proximal

;

Nota. La figura muestra el disefio de CAD de la falange proximal elaborado por el autor.
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Interfaz de mano

Figura 25

Planos interfaz de la mano
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Nota. La figura muestra el disefio de CAD de la interfaz de la mano.

Carcasa

Figura 26

Planos Carcasa

Nota. La figura muestra el disefio de CAD de la carcasa elaborada por el autor.
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Construccién de piezas

Las falanges son construidas de resina, las mismas que se basan en las
especificaciones del disefio, por lo que se puede ensamblarlas. La interfaz de la mano

con la mufieca son el nlcleo para el correcto funcionamiento del prototipo.

Figura 27

Falanges e interfaz de la mano impresas

Nota. La figura muestra las falanges y la interfaz de la mano después de la impresion

3D

En la figura 27 se observa el dedo armado en la interfaz de la mano, al dedo se
la ajustara para colocar los hilos encargados de transmitir el movimiento desde los

servomotores.
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Figura 28

Prototipo de prueba instalado

Nota. La figura muestra el prototipo del dedo con la interfaz de la mano

Figura 29

Parte delantera de la carcasa (parte 1)

Nota. La figura representa la parte delantera de la carcasa.
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Figura 30

Parte posterior de la carcasa (parte 2)

Nota. La figura representa la parte posterior de la carcasa.

Como siguiente paso se procede a colocar los servomotores, la placa PCB y

colocar el nylon por los ductos que guiaran hacia al dedo.

Implementacion del sistema electrénico
Debido a las dimensiones y tamafio del prototipo, se procedi6 a realizarlo
mediante la red de cables. Se identificaron los pines a utilizar de la ESP32, de los

servomotores y el sensor Flex.
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Figura 31

Esquematizacion del sistema electronico

ﬂ Untitled Sketch.fzz* - Fritzing - [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)]

Archivo  Editar Componente Vista Ventana Enrutado Ayuda

£ Bienvenida Protoboard W~ Esquemadtico E=l PCB <> Cddigo

Nota. En la presente figura observamos el disefio del sistema de control

Acoplamiento de poleas con el servomotor

Para el acoplamiento de las poleas se realizé el montaje en el eje del servomotor,

ajustamos igualmente con los tornillos y envolvemos el nylon.



Figura 32

Armado del prototipo

Nota. La figura muestra la colocacién de las poleas en el eje de los servomotores, asi

como el nylon
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Figura 33

Instalacion previa al sistema de control

Nota. La figura muestra la colocacién del ensamble previo al sistema de control en la

mano
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Figura 34

Colocacion del sistema de control en la carcasa

Nota. La figura muestra el posicionamiento del sistema de control en la carcasa

Una vez obtenidas las piezas se procede a ensamblarlas, la carcasa se divide en
dos partes como ya se menciond, las cuales se unen mediante presion. Con ayuda de
los ejes y los resortes para pinzas completamos el prototipo del dedo, el cual va unido a

la interfaz de la mano.



Figura 35

Prototipo final

Nota: Se observa el prototipo final de dedo protésico

Figura 36

Prototipo acoplado a la mano

Nota.

La figura muestra al prototipo acoplado en la mano del usuario
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Capitulo V
Pruebas y resultados
Pruebas de software

Se realizaron varias pruebas para la obtencion del cédigo de programacion final,
se utilizaron librerias como: #include <ESP32Servo.h>; que nos ayuda al control de los

servomotores.

Prueba 1: Error ESP32Servo

Figura 37

Prueba 1

(=]
i

© serve 0130 Arduine 1213 -

Aachivo Edtar Progrma Hemamentss Ayuds

PROYECT €0, DEDO FROTESICO .

E8P328erv0: Mo such fle or drectary

Nota. La figura muestra el codigo obtenido de Arduino, version 1.8.19

Prueba 2: Error de carga en SETUP
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Figura 38

Prueba 2

© senvo 0180 ecuieo 1619 - & X
A Progama Femamientas Ayuda

agerkd’ i) bere vod

Nota. La figura muestra el cédigo obtenido de Arduino, versién 1.8.19

Prueba 3: Error delay (4000)

Figura 39

Prueba 3

© servo_0.180 Arduino 1813 - 8 X
Archivo Edtar Programa Hemsmientas Ayuda

Nota: La figura nos muestra el codigo obtenido de Arduino, version 1.8.19
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Prueba 4: Cédigo sin error
Figura 40

Cadigo sin error

@ SENSORFLEXFINAL Arduino 18,19 - bs

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORFLEXFINAL

#1 0.h>  //LIBRERIA DEL SERVD PARA UNA ESP32 ~

a conversitn analbgica digital empleada en la placa para poder leer todos los sensores disponibles en el mercado

cion{12);
rvo); // attaches the servo on pin 12 to the ssrve object
h (servod) ;

void loop() {
lectura = analogRead(flex);

= (valorservel;
servo2.write (valorservo);

delay(50);

Nota. La figura representa codigo final obtenido de Arduino, version 1.8.19

Pruebas de resistencia y agarre con peso al prototipo

Las pruebas de resistencia y agarre del prototipo se realizaron mediante cuatro

diferentes materiales y pesos donde se obtuvo los siguientes resultados.

Prueba de resistenciay agarre 1: Pelota de tenis

Peso: 55.8 g

Diametro: 6.67 cm
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Figura 41

Prueba de la pelota de tenis

Nota. La figura muestra la prueba 1, resistencia y agarre con pelota de tenis; Elaborado

por el autor.

Resultados, el programa registro que el prototipo tuvo un agarre maximo de 6.35
cm, como se puede observar en la imagen el dedo agarra la pelota en una posiciéon

diferente a su centro, en una posicion de 0.32 mm menos de su diametro definido.

Prueba de resistenciay agarre 2: Huevo

Peso: 53 g

Diametro: 3 cm



Figura 42

Prueba de resistencia y agarre con un huevo

Nota. La figura muestra la prueba 2, resistencia y agarre con un huevo.

Se puede evidenciar en la figura 32, que el agarre fue totalmente exitoso por

parte de la protesis.

Prueba de resistenciay agarre 3: Papel

Peso: 0.0075 g

Tirita.
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Figura 43

Prueba de resistencia y agarre 3: Papel

Nota. La figura muestra la prueba 3, resistencia y agarre con tiras de papel.

En esta prueba el prototipo tuvo problemas en su agarre de amplitud minima, en
la vida normal el dedo real puede sostener una hoja, sin embargo, el prototipo presenta
problemas para realizar esta accién, esto se debe, por que el material no puede realizar
la flexion completa en la falange distal, por tanto, el movimiento es reducido tanto por la

forma de construccién como por el material.
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No obstante, para determinar la amplitud minima de agarre se realiz6 diferentes
pruebas con bolas de papel, donde se determiné que el prototipo tiene un agarre
minimo de 3cm de forma correcta, mientras que tiende a resbalar la sujecion cuando el

material tiene un diametro inferior.

Prueba de resistenciay agarre: Bola de papel

Figura 44

Prueba de resistencia y agarre con la bola de papel

Nota. La figura muestra la prueba 3, resistencia y agarre con bolas de papel.

Prueba de resistenciay agarre 4. Peso maximo

Peso: 2 kg
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Figura 45

Prueba de resistencia y agarre 4: Peso maximo

Nota. La figura muestra la prueba 4, resistencia y agarre, peso maximo.

Al realizar las diferentes pruebas con varios pesos, el prototipo cedi6 a la rotura

con un peso aproximado de 2kg.

Estos resultados demuestran que la protesis cumplio su objetivo, el movimiento
de del dedo demuestra que la articulacion funcioné y que se sujeta bien a la palma de la
mano, lo que proporciono un impacto positivo en el funcionamiento de la DAH. Asi que

la calificacion fue buena.



79

La posicién de agarre se evalué como Buena, ya que funcioné como se
esperaba. Sin embargo, se observa que hay otras mejoras a implementar, tales como:
movimiento de flexién para sostener objetos grandes fue bueno, donde el usuario puede
fijar esta posicion sin hacer ningun esfuerzo. En esta investigacion estos resultados

fueron bien evaluados, y demostraron que su funcionamiento fue el esperado.

El funcionamiento del componente de flexidn interior fue evaluado como Malo,
debido a que esta nueva funcién requiere un gran esfuerzo por parte del usuario para

sujetar objetos planos o delgados.

Finalmente, en cuanto al peso la evaluacién se considera como buena, dado que

puede sostener un peso de 1,5 kg sin problema.

Tiempo de procesamiento utilizado en la fabricacién del prototipo

Se siguieron tres pasos para construir y fabricar el prototipo:

* PRIMERA ETAPA: Impresion 3D resultando en un total de 28 (veintiocho) horas y 27

(veintisiete) minutos.

* SEGUNDA ETAPA: ajuste y limpieza de las piezas impresas, que dura un total de 3

(tres) horas.

« TERCERA ETAPA: montaje de todas las partes resultando en un total de 1 (una) hora

y 30 (treinta) minutos.

Asi, se necesitaron 32 h 57 m (treinta y dos horas y cincuenta y siete minutos)
para la construccion total y el montaje final del prototipo, sin tener en cuenta el tiempo

dedicado a ajustes, limpieza y pruebas individuales y conjuntas.
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Anadlisis econdmico del proyecto

Como se acoto en el tema del proyecto, el costo para el desarrollo de este
proyecto iba a ser bajo, por lo que el valor de sus componentes tiene un valor accesible
para cada usuario. A continuacion, se detallan la cantidad de materiales y su precio

correspondiente, incluidas también las impresiones.

Tabla 10

Lista de gastos

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Final
ESP32 1 $12.50 $12.50
Servomotor MG90S 2 $8.04 $16.08
Bateria Lipo 7.4V (300mah) 1 $18.00 $18.00
Regulador de voltaje 1 $0.40 $0.40
L7805cv
Sensor Flex 2.2in 1 $22.00 $22.00
Placa baquelita 1 $0.50 $0.50
Interruptor 1 $0.30 $0.30
Resistencia (3300hm) 1 $0.02 $0.02
Hilo Nylon 0,5mm 0.5 $1.50 $1.50
Alambre de conexion 1 $1.00 $1.00
flexible
Ejes cilindricos 3 $0.45 $1.35
Capacitor electrolitico 1 $0.13 $0.13
Impresion 3D 165.8g $0.50 $82.9
TOTAL $156.68

Nota. La tabla muestra los gastos del proyecto
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 una prétesis de mano mediante impresién
3D en resina. Fue posible imprimir en 3D una protesis de bajo costo, liviana y resistente
utilizando como modelo la mano del autor, el software Fusion 360 para el modelado y el
software Arduino como interfaz de programacion. Todas las pruebas propuestas fueron

posibles de realizar con la prétesis obtenida.

Modelado e impresion 3D de la mano protésica, el modelado de la estructura
mecanica se realizé segun lo previsto, a pesar de los problemas descritos durante la
impresion 3D. Sin embargo, la forma de la prétesis fue una de las principales causas de

los resultados inferiores a los esperados obtenidos en las pruebas de resistencia.

En el andlisis del agarre por parte del dedo de la prétesis, se evidencio que, a
pesar de ser similares a los de la mano humana, generaban un movimiento de agarre
superior. De esta manera, generd un movimiento de extension superior al real, llegando
a tener una amplitud de agarre de 6.35 cm, no obstante, en cuanto a la flexién fue
limitada, esto perjudico la funcién de sujecion en amplitudes pequefias, como se

observa en las imagenes de prueba.

Por tanto, en la evaluacion de la fuerza de agarre y la capacidad de agarre de
las muestras, los resultados de la prueba fueron satisfactorios para objetos mas
grandes e insatisfactorios para objetos mas pequefios. Asi como la prueba de sujecion,
gue también presenté resultados inferiores a los esperados. Estos parametros podrian

evitarse en la etapa de modelado de protesis.
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En el andlisis de la resistencia, al probar con diferentes pesos, se identificé que
la protesis puede soportar un peso maximo de 2kg de peso, no obstante, se obtuvo

buenos resultados con pesos menores.

Recomendaciones

Para evitar errores de disefio en la impresion 3D de la mano protésica, es
recomendable tener un mayor conocimiento previo de la impresion, incluyendo el ajuste
de parametros y la seleccion de materiales adecuados. También es importante realizar

pruebas previas al modelo completo para detectar y corregir posibles errores.

Para mejorar la capacidad de agarre de la prétesis, se sugiere ajustar la formay
la posicion de los dedos para que se ajusten mejor a la mano humana y permitan un
movimiento de flexion més amplio. Ademas, se podria considerar la inclusion de

materiales mas flexibles en la protesis para mejorar la sujecion de objetos pequenios.

Para mejorar la resistencia de la proétesis, se recomienda seleccionar materiales
mas resistentes para la impresion, y considerar reforzar las zonas de mayor estrés en el
disefio de la protesis. Ademas, se debe tener en cuenta los limites de la protesis y evitar

someterla a pesos superiores a los que puede soportar.
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