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Evaluacion de funcionalidad de ajuste y propiedades
mecanicas de una protesis transradial para impresion 3D

Evaluation of adjustable functionality and mechanical properties of a transradial mechanical
prosthesis for 3D printing

Paola Lizeth Orquiz Avila', Erika Guadalupe Meraz Tena' D41 (12}, José Ricardo Oropeza Casillas'
'Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, Instituto de Ingenieria y Tecnologia, Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Computacioén, {°Licenciatura en Ingenieria Biomédica}, Ciudad Juarez, Chihuahua, México

RESUMEN

Este trabajo plante6 evaluar la funcionalidad de ajuste de un disefio propuesto para una prdtesis mecanica
transradial mediante impresién 3D y comparar las propiedades mecanicas de tres materiales: PLA, ABS y PETG.
Se obtuvieron medidas antropométricas de EBSCOhost y se ingresaron al disefio para evaluar su funcionalidad
de ajuste. Ademas, se realizaron simulaciones para comparar las propiedades mecdnicas de los materiales en
diferentes posiciones y fuerzas, con el fin de identificar el material con el mejor desempefio. Posteriormente, se
realiz6 un prototipo con dicho material seleccionado para realizar pruebas de rendimiento con un equipo Mark-
10 para compararlas con las simulaciones. Los datos de la evaluacion del ajuste mostraron variaciones menores
que no supusieron un obstaculo para su funcionalidad mecanica, mientras que las evaluaciones de la tension von
Mises, desplazamientos, deformacion, transferencia de calor, compresion, costos de adquisicién y accesibilidad,
establecieron al PLA como el mas idoneo. Finalmente, el prototipo demostr6 que, tanto en simulacién como en
laboratorio, las piezas sufrieron un mayor desplazamiento en la posicién de supinacién. A pesar de los dafios
minimos en la unién mano-antebrazo, este disefio ofrece una alternativa accesible, ajustable y econémica, ademas
de reducir significativamente el tiempo de fabricaciéon a comparacion de los dispositivos tradicionales.

PALABRAS CLAVE: prétesis mecanica; amputacion transradial; propiedades mecanicas; impresion 3D.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the adjustable functionality of a proposed design for a transradial mechanical
prosthesis for 3D printing and to compare the mechanical properties of 3 material: PLA, ABS, and PETG.
Anthropometric measurements were obtained from EBSCOhost and entered the design to evaluate its adjustable
functionality. In addition, simulations were performed to compare the mechanical properties of the materials at
different positions and forces to identify the material with the best performance. Subsequently, a prototype of the
selected material was created for performance testing with a Mark-10 machine to compare with the simulations.
The adjustable evaluation data showed minor variations that didn’t pose an obstacle to its mechanical functionality
while evaluations of von Mises stress, displacements, deformation, heat transfer, compression, acquisition, and
accessibility established PLA  as the most suitable. Finally, the prototype showed that, both in simulation and in
the laboratory, the parts suffered greater displacement in the supination position. Despite minimal damage to the
hand-arm joint, this design offers an accessible alternative, adjustable and cost-effective, and significantly reduced
the fabrication time compared to traditional devices.

KEYWORDS: mechanical prosthesis; transradial amputee; mechanical properties; 3D printing.
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l. INTRODUCCION

Las protesis son dispositivos que buscan reemplazar
parcial o totalmente un miembro ausente del cuerpo
(1] para proveer la funcionalidad o la apariencia de la
parte del cuerpo faltante. Existen al menos tres clasifi-
caciones: prétesis cosméticas, accionadas por el cuerpo
y accionadas de forma externa.

El uso de la impresién 3D ha tenido un gran impacto,
particularmente en la elaboracién de protesis. Esta téc-
nica de fabricacidn, que inicié con una protesis de mano
llamada Robohand en 2012, posibilita la elaboracion de
protesis mas complejas con menor costo y una mayor
personalizacién para un mejor ajuste [2. Las protesis
impresas en 3D son una solucidn valiosa debido a su ac-
cesibilidad y potencial de personalizacion, sin embargo,
su durabilidad es un tema de preocupacion dentro del
campo biomédico debido a parametros como longitud,
ancho y el disefio de la cubierta, asi como a limitaciones
como las propiedades mecdnicas del material y el peso
que varian de un paciente a otro y que deben considerar-
se [3], ya que tanto su funcionalidad como su durabilidad
dependeran en gran medida de estas.

Dado que las protesis tienden a ser costosas y tardadas,
las personas con niveles socioeconémicos bajos suelen
enfrentar dificultades para acceder a ellas. Como res-
puesta a esto, organizaciones como e-NABLE [4] han
desarrollado disefios que permitan la accesibilidad
a dispositivos protésicos a través de esta tecnologia.
No obstante, segtn resultados obtenidos en proyectos
anteriores, se llegd a la conclusiéon de que las protesis
transradiales tienen una gran drea de oportunidad para
incrementar la funcionalidad que poseen actualmen-
te, mediante modificaciones de disefio. Debido a esto,
el equipo de investigaciéon desarrollé previamente un
disefio de una protesis mecanica transradial a través
de SolidWorks para su fabricacién con impresion 3D,
con la finalidad de brindar a la comunidad de Ciudad
Juarez, Chihuahua, México, la posibilidad de acceder a
un disefio personalizado [5] y que cuente con un mayor
desemperio.

El objetivo de este trabajo es evaluar el funcionamiento
de ajuste de dicho disefo y evaluar las propiedades me-
canicas de los materiales disponibles para su impresion.

Como resultado, fue posible garantizar su precision
para un ajuste adecuado segun las medidas antropomé-
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tricas del usuario y que permitira agilizar el proceso
de fabricacién, reducir costos y aumentar la probabi-
lidad de aceptacion del dispositivo por parte del usua-
rio. Ademds, mediante la evaluacion de las propiedades
mecanicas de los materiales, se logré identificar si estos
realmente pudieran representar una alternativa de bajo
costo para fabricantes y usuarios finales

Il. METODOLOGIA

INVESTIGACION DE ASPECTOS GENERALES
PARA EVALUAR EL DISENO

Se realizd una investigacion tedrica sobre el funcio-
namiento y la anatomia simulados en un dispositivo
protésico. El objetivo fue identificar las caracteristicas
importantes para comparar diferentes disefios de pro-
tesis de miembro superior a nivel transradial, incluyen-
do un disefio de un proyecto anterior [5/ que se evalua
en este trabajo. Con esta finalidad, se tom6 en cuenta
la informacion obtenida en articulos provenientes de
EBSCOhost, libros de texto y la pagina web de e-NA-
BLE [4]. En esta ultima, se revisaron las caracteristicas
técnicas de los disefios comparables a los del proyecto
y cdmo se personalizan, ya que cuenta con una consi-
derable variedad de disefios de proétesis de acceso libre.
Debido a la gran cantidad de disefios que existen en la
actualidad y que cumplen con diferentes funcionalida-
des acorde a las necesidades que tiene el usuario, tales
como uGrip II, SmartHand (6] y Myo Kinisi [7], y dado
que hay cierta escasez de proyectos que impliquen el uso
de impresion 3D para protesis mecanicas transradiales
gratuitos, se tomo6 en cuenta el diseio de UnLimbited
Arm v2.1- Alfie Edition (8] y RIT Arm [9], presentados
por la organizacién e-NABLE.

COMPARACION Y EVALUACION DEL
DISENO EN SOLIDWORKS CON DISENOS YA
EXISTENTES

Para realizar una comparacion confiable, se identifica-
ron los disefios que utilizan la impresiéon 3D, que son
de facil acceso, son prétesis mecanicas, se accionan con
el codo y se utilizan en casos de amputaciones a nivel
transradial. En este trabajo, el disefio UnLimbited Arm
v2.1- Alfie Edition fue elegido entre las opciones de
e-NABLE porque tenia mas caracteristicas similares a
las que se buscaban evaluar en el disefio del proyecto
anterior. La Figura 1 muestra los disefios utilizados para
la comparacion.
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a) b)

Figura 1. Disefios de protesis para amputacion transradial: a) di-
sefio realizado en [5] y b) UnLimbited Arm v2.1 - Alfie Edition,
presentado en [10],

Para comparar las caracteristicas de ambos disenos, se
definieron cinco parametros a evaluar:

+ Funcionalidad. Define cémo debe de accionarse y
los tipos de movimientos que posee.

o Construcciéon. Establece las caracteristicas fisicas
que cumple o debe cumplir cada disefio para que
funcione segun el creador del disefio o las necesida-
des del usuario.

o Personalizacion. Se refiere a las medidas antro-
pométricas del paciente que se deben ingresar.

+ Configuracion de parametros. Es la forma en que
los disenios deben configurarse para adaptarse al
paciente.

« Vistas previas. Indica si el disefio previo a la impre-
sién en 3D puede visualizarse en diferentes angulos.

ADQUISICION DE MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

La funcionalidad autoajustable del disefio se evalud
utilizando medidas antropométricas de articulos dispo-
nibles en EBSCOhost. Sin embargo, debido a la especi-
ficidad de algunos parametros requeridos por el disefio,
se obtuvieron algunas medidas a través de calculos, ya
que no se encontraron en bases de datos, por ejemplo:

Alto del antebrazo. Se calculd a partir de la circunfe-
rencia obtenida en una investigacion sobre la relacion
entre las medidas antropométricas y posturas del ante-
brazo con la fuerza de prensidn [11], cuyos participantes
tenfan una circunferencia de antebrazo promedio de
26.4 + 1.9 cm. La Ecuacién (1) se obtuvo convirtiendo
las medidas obtenidas a mm:

£ 264 mm (1)

s 3.1416

d =

donde d es el diametro, C la circunferencia y se tomd
el valor de 7 como 3.1416. Sin embargo, dado que el
disefio esta creado para enfocarse en la mitad superior
del antebrazo, se considero usar el radio obtenido a par-
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tir del didmetro obtenido en la Ecuacion (1), como se
muestra en la Ecuacién (2), es decir, el resultado de la
Ecuacion (1) se divide entre dos:

d=2ror=2 )
2

Alto del socket. Se calculd a partir del didmetro de la
circunferencia del punto medio del brazo, que es de 250
mm en una comparacion del perfil antropométrico en-
tre hombres y mujeres (12]. Para esta medida se utilizé
la Ecuacidn (1), variando unicamente la circunferencia
(C) y, dado que solo se considera la mitad superior del
brazo, el alto del socket es la mitad de la resultante.

T 3.1416

Largo del socket. En un estudio para identificar un pun-
to de referencia anatomico con el fin de localizar el ner-
vio radial [13], se midi6 la distancia desde la punta del
acromion hasta la punta del epicondilo lateral del hu-
mero, obteniendo un promedio de 326.4 mm. Se tomo
en cuenta solo la mitad de la distancia del humero, es
decir, el valor obtenido se dividio entre dos, resultando
en la Ecuacién (3):

326.4
largo del socket = o (3)

Diametro de la cuerda elastica. Este parametro se de-
fini6 solo para fines didacticos, por lo que se establecio
un didmetro de 2.5 mm como maximo. Esta medida fue
seleccionada para facilitar la observacion directa y la
manipulacion practica al ser de tamafo medio.

Diametro del cuerpo en el perno. Este parametro se
definiod solo para fines didacticos, por lo que se estable-
ci6é un didmetro de 6 mm. Esta medida, empleada para
las piezas de union entre socket, antebrazo y mano, re-
presenta las perforaciones entre dichas piezas donde se
coloca el perno para ensamblar la protesis. No obstante,
hay que tomar en cuenta que este debe ser lo suficien-
temente robusto para soportar las fuerzas y cargas aso-
ciadas a las actividades diarias del usuario final y, sobre
todo, que no afecte la comodidad del paciente.

Las medidas antropométricas que se obtuvieron para
evaluar este disefio son presentadas en la Figura 2 que
se muestra a continuacidn.
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Antebrazo

Largo de la mano

Antebrazo Antebrazo

Alto del socket
Figura 2. Posiciones para tomar las medidas antropométricas. Dibujos modificados a partir de [14], [15].

EVALUACION DE FUNCIONALIDAD

Para realizar la evaluacion de funcionalidad, se in-
gresaron las medidas antropométricas descritas en la
Tabla 1 a un archivo de texto que se encuentra enlazado
al disefio de SolidWorks y luego se reconstruyd el dise-
flo para que se autoajustara. Una vez reconstruido, se
utilizé la funcién medida de SolidWorks para medir la
distancia recta entre dos puntos aproximados y verifi-
car que se aproximaran a las medidas antropométricas
ingresadas.

TABLA 1
PARAMETROS Y MEDIDAS ANTROPOMETRICAS UTILIZADAS
PARAMETROS MEI,)IDAS ANTRO-

POMETRICAS* (mm)
Ancho de la mano (a nivel de los nudillos) 74.8
Largo de la mano 106.8
Largo del dedo 71.2
Alto del dedo 17.6
Ancho del pulgar 24.8
Alto del pulgar 18.4
Alto del antebrazo 42.02
Largo del antebrazo 270
Largo del socket 163.2
Alto del socket 39.79
Didmetro de la cuerda elastica 2.5
Diémetro del cuerpo en el perno 6

*QObtenidas de EBSCOhost
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Largo del socket

] U

Ancho del pulgar Alto del pulgar

Ancho de la mano

DEFINICION DE MATERIALES

En la actualidad, PLA, ABS, Ninja flex®, Nailon y PETG
son algunos de los materiales mas usados para impre-
siones en 3D. Para este trabajo, se opté por considerar
como opciones para realizar las evaluaciones en simula-
ciones el PLA por su facilidad de impresion, bajo costo y
disponibilidad en el laboratorio Centro Autofinanciable
de Prototipos y Arquetipos (CAPA), el ABS por sus bue-
nas propiedades mecdnicas y térmicas y el PETG por su
potencial para combinar las ventajas del PLA y del ABS
en la fabricacidon de una protesis, encontrandose este 1l-
timo incluido en los catalogos de filamentos ideales para
imprimir dispositivos de e-NABLE [16].

La seleccion del material se realizé a través de un and-
lisis comparativo tedrico por medio de simulaciones en
software con las que, bajo ciertas condiciones, es posi-
ble evaluar la viabilidad de la utilizaciéon de dichos ma-
teriales en un prototipo. Con esta finalidad, a través del
programa SolidWorks simulation y Ansys, se evalud el
disefio con los tres materiales seleccionados, realizan-
dose los siguientes estudios:

EVALUACION MECANICA

En este estudio se tomd en cuenta las propiedades meca-
nicas de cada material, tales como mddulo elastico, pro-
porcion de Poisson, mddulo de cizallamiento, densidad,
resistencia a la traccion, limite elastico y resistencia a la
compresion, las cuales estan descritas en la Tabla 2.
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TABLA 2
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES PROPUESTOS
MATERIALES
PARAMETROS PLA ABS PETG
(17], [18] ] [19], [20] | [18]

Moédulo eléstico (MPa) 3750 2000 2200
Proporcién de Poisson 0.3897 | 0.394 0.33
Modulo de cizallamiento (MPa) 862 | 3189 470
Densidad (g/cm?) 1.252 1.02 1.29
Resistencia a la traccién (MPa) 55 30 53
Limite eldstico (MPa) 45 30 47.9
Resistencia a la compresion (MPa) 55 37 55

NOTA. Los valores asignados en las tablas 2 y 4 proceden de publicacio-
nes académicas y de valores predefinidos en la biblioteca de materiales
de SolidWorks, por lo que se recomienda consultar las especificaciones
técnicas del fabricante del material de interés.

Se aplicaron fuerzas equivalentes hasta 25 kg (245 N)
en la palma de la mano, que es la masa maxima que una
persona puede manipular al cargar objetos [21], y se defi-
nié como soporte fijo la parte del socket y del antebrazo,
ya que se encuentran sujetos al usuario. Se evaluaron
tres posiciones diferentes: pronacién (palma hacia aba-
jo), supinacion (palma hacia arriba) y posiciéon ana-
tomica o neutral. En cada uno de estas, las fuerzas se
aplicaron de forma distribuida y no puntual, como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Previsualizacion de la aplicacion de los vectores de carga en
la palma de la mano: a) posicién anatémica (con la palma en posi-
cion neutra o de lado), b) posicién de pronacion (con la palma hacia
abajo) y c) posicion de supinacion (con la palma hacia arriba).

Los estudios mecanicos realizados tanto en SolidWorks
como en Ansys con cada material, se llevaron a cabo
con los pardmetros detallados en la Tabla 3.

TABLA 3
CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS REQUERIDOS PARA LOS ESTUDI0S MECANICOS EN SOFTWARE
PARAMETRO:
MENU
REQUERIDO ESTABLECIDO

Partes Seleccién del material y de las Materiales: PLA, ABS y PETG. Partes incluidas: antebrazo, mano izquier-

partes del disefio que se incluyen en |da, pieza de ensamble para antebrazo-mano, pieza de ensamble para

este estudio. antebrazo-socket y socket bueno.
Conexiones Interaccién de componentes. Se establecié una interaccidn global del disefio del tipo vinculada.
Fixturas Definir cdmo se apoya el modelo, |Se establecieron dos geometrias fijas: 1) las perforaciones que se unen del

es decir, los movimientos que se
imponen.

antebrazo y la mano y 2) la pieza de antebrazo y socket.

Cargas externas | Se define el tipo de carga.

Se estableci6 una fuerza con unidades en el Sistema Internacional (SI) en la
cara de la palma y con la direccién cambiando, dependiendo de la posicion
de la mano. La cantidad de fuerza aplicada fue variando acorde con las
pruebas realizadas (de 0 N a 245 N).

Mallado Definicién de la malla.

Se dejé la densidad de mallado que SolidWorks estableci6 automatica-
mente.

u ani w %

Las pruebas mecdnicas en software se llevaron a cabo
para determinar cudl de los materiales poseia un me-
jor rendimiento y proporcionaria al usuario una expe-

DOI: 10.20983/culcyt.2024.3.2.11

riencia de uso mejorada. Esto se debe a que al evaluar
la protesis mecanicamente se puede identificar como
esta responde a las fuerzas o cargas aplicadas y se po-
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dria garantizar que sea segura y funcional, lo que ofrece
directamente al usuario una mayor confianza e inde-
pendencia al utilizarla, contribuyendo a mejorar su ca-
lidad de vida. Para esto, se realizaron cuatro pruebas:
tension von Mises, para identificar el punto de fractura
del disefio; desplazamiento, para determinar cuanto se
mueven las partes del disefio ante la aplicacion de car-
gas; deformacion, equivalente para determinar cudnto
se ve afectado el disefio ante la aplicacion de cargas,
y compresion, para evaluar la resistencia del material
cuando se le aplican fuerzas de compresion.

En esta tltima prueba solo se usé la pieza de la mano, ya
que, si bien una protesis transradial no sufre de fuerzas
de compresion, se opt6 evaluarlo para identificar algin
caso especial, como el aplastamiento por objetos pesa-
dos. En este caso, se establecié como geometria fija el
dorso de la mano para simular una situacion en la que
esta se encuentra en contacto con una superficie (Figura
4a) y se aplicaron las fuerzas de compresion en la palma
para simular el aplastamiento por algun objeto, como
una caja (Figura 4b).

a) b)

Figura 4. Configuracién de parametros: a) definicion de la geome-
tria fija en el dorso y b) definicién de la superficie para aplicacion
de fuerzas en la palma.

EVALUACION TERMICA

Ciudad Juédrez es una urbe con cambio drastico de
las condiciones meteorologicas en periodos cortos de
tiempo, por lo que fue importante determinar el com-
portamiento térmico de los materiales evaluados. Para
esto, se consideraron propiedades térmicas, tales como
conductividad térmica; coeficiente de dilatacion térmi-
ca; calor especifico; temperatura de transicion vitrea,
que determina la temperatura en la que ocurre un cam-
bio de fase rigida a flexible; y temperatura maxima de
servicio, que corresponde a la temperatura maxima en
la que se puede usar un material por periodos prolon-
gados sin verse afectadas sus propiedades mecanicas.
Los parametros de estas propiedades se encuentran en
la Tabla 4.
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TABLA 4
PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES [17]-[26]
MATERIALES
PARAMETROS
PLA ABS PETG

Conductividad térmica (W/mK) 0.13| 0.2256 0.29
Coeficiente de dilatacién térmi- | 4.1x107°| 7.2x107°| 1.2x107°
ca (1/K)

Calor especifico (J/kgK) 1180 1386 1470
Temperatura de transicion vitrea|  52-60 97| 81-91
(°C)

Temperatura maxima de servi- 55| 88-89| 51-64
cio (°C)

Se evaluaron las dos temperaturas mas extremas que se
han registrado en Ciudad Juarez, Chihuahua (-17 °C
y 50 °C, aproximadamente) en cada material a través
de SolidWorks. Se establecieron las mismas partes del
ensamble que en los estudios estaticos para realizar las
simulaciones y se aplicaron dos cargas térmicas:

Temperatura. Se le asigné un valor de -17 °C y 50 °C,
segun el estudio, y se aplicé en la parte superior del di-
sefio suponiendo que el dispositivo es dejado a la in-
temperie (Figura 5).

Figura 5. Aplicacién de la carga térmica “temperatura’.

Conveccion. Este parametro se encuentra relacionado
con la transferencia del calor desde la superficie caliente
hacia el aire. Se le asigné un coeficiente de transferencia
de calor de 25 W/(m?K) y una temperatura ambiente
de 25 °C, correspondiente al aire por conveccion natural
(32]y se aplicé a todo el ensamble (Figura 6).

Figura 6. Aplicacion de la carga térmica “conveccion”.
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FABRICACION DE PROTESIS

Material. La seleccion del material se realizé consi-
derando los resultados de las evaluaciones mecanicas,
térmicas, costos y disponibilidad. El filamento utilizado
fue el PLA, ya que se tuvo la restricciéon de que era el
unico material disponible, de los evaluados, en las ins-
talaciones donde se realiz6 la impresion.

Calidad. Este parametro depende de las caracteristicas
del equipo y sus valores predeterminados. El labora-
torio en donde se imprimi6 tiene una calidad de me-
dia-alta.

Resistencia. Se refiere a la densidad del relleno y se basa
en porcentajes. Este parametro define la solidez de las
piezas, en donde el 100 % equivale a un relleno total y el
50 % equivale a la mitad del volumen relleno, lo que re-
duce el peso y los costos de la pieza. Para este prototipo,
se utiliz6 una resistencia del 50 %.

Todas las piezas se imprimieron en la impresora
Ultimaker 2 Extended, aunque a la del antebrazo se le
ajustaron sus dimensiones porque este aparato tenia un
limite de altura de 30 cm. Para el ensamble, fue nece-
sario corregir las imperfecciones de impresion de las
piezas. Los dedos tuvieron que limarse porque las zo-
nas de ensamble eran demasiado anchas y se usaron
tornillos comerciales para unir las piezas mas grandes
del prototipo.

PRUEBAS MECANICAS EN LABORATORIO

Las pruebas fisicas se realizaron con el equipo de en-
sayos Mark-10 ESM1500 para evaluar los esfuerzos y
la resistencia del disefio en fisico bajo determinadas
cargas e identificar los desplazamientos resultantes
con una fuerza maxima de 10 kilogramos (masas ma-
yores suelen ser manejadas con las dos manos, por lo
que estas se distribuyen entre ambas extremidades).
Posteriormente, se realizaron estudios de compresion.

Para estas pruebas, se us6 una velocidad de 10 mm/min
Y, se evaluo hasta 100 N, dado que la maquina solo re-
gistraba fuerzas con incrementos de 20 N entre lecturas.
El material utilizado fue el PLA de Ultimaker propor-
cionado por el laboratorio.

No obstante, la parte superior del equipo Mark-10 no
lograba tocar la protesis por un limite inferior en el des-
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censo de la cruceta para entrar en contacto. Para solu-
cionarlo, se elevo la protesis con la madera disponible
en el laboratorio y se sujetd el antebrazo manualmente.
Aunado a esto, se realizaron ajustes en la aplicacién de
cargas en las posiciones evaluadas, como se detalla a
continuacion:

« Supinacion: aunque la fuerza se aplicé en la palma
de la mano, la cruceta no hizo contacto completo
con la pieza impresa, lo que result6 en que la fuerza
no se distribuy6 por toda la palma de manera uni-
forme (Figura 7a).

o Pronacion: la aplicacion de fuerzas se realiz6 en la
parte superior de la mano, no en la palma. Al igual
que en la posicién de supinacion, no tuvo un con-
tacto completo con la cruceta (Figura 7b).

o Neutral: se aplicaron las fuerzas en un costado. No
obstante, debido a que el punto de conexion del
pulgar chocaba con la cruceta en esta posiciéon y no
permitia colocar la protesis lo mds centrada posible,
se tuvo que colocar en posicién neutral correspon-
diente a una mano derecha, con el punto de cone-
xion hacia abajo (Figura 7c).

o Laaplicacion de fuerzas de compresion se muestra
en la Figura 7d.

o O

a) b)

O O

<) d)
Figura 7. Punto de contacto entre la mano y la cruceta de la ma-
quina: a) supinacion, b) pronacion, c) neutral y d) fuerzas de com-

presién en supinacion.
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COMPARACION E INTERPRETACION DE DATOS

Finalmente, con los datos obtenidos del rendimiento
del dispositivo protésico dentro del laboratorio con el
disefio en fisico y los datos obtenidos en la simulacién
usando en ambos el PLA, se realizé una comparacion
entre estos para identificar si el comportamiento obte-
nido en condiciones reales correspondia al mostrado en
condiciones simuladas y si el disefio era una buena op-
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

COMPARACION Y EVALUACION DEL DISENO EN
SOLIDWORKS CON DISENOS YA EXISTENTES

A partir de los parametros establecidos para comparar
el Alfie [8] y el disefio evaluado, se obtuvo la informa-
cidn que se considerd mas relevante para la comparati-
va, asi como se muestra en la Tabla 5.

cién como alternativa a los dispositivos actuales.

TABLA 5
COMPARACION ENTRE DISENOS DE PROTESIS TRANSRADIALES
DiseNos
CARACTERISTICAS
ALFIE EDITION (e-NABLE) [8] DISENO DE PROTESIS TRANSRADIAL [5]

Funcionalidad  |Es accionado con el codo. Cuenta con Es accionado con el codo. Cuenta con todas las falanges anatémicas
solo dos falanges accionables con cable |correspondientes a cada dedo accionables con cable, permitiendo
en cada dedo, permitiendo limitados movimientos de agarre como el basico cilindrico y precisién indi-
movimientos como el basico cilindrico. |ce-pulgar.

Construccion Para el disefio final, la palma de la mano |La palma de la mano y el antebrazo se encuentran en la misma
debe de estar a casi 90° del antebrazo. posicion.

Para el ensamblaje, se requiere de la No se requiere de la termoformacién para moldear la prétesis, sin
termoformacién con agua hirviendo para [embargo, en el disefio de Oropeza [5] se dio la recomendacién de
moldear y ensamblar el antebrazo y el someter las piezas a un recipiente con agua caliente, introducirlas y
brazalete del triceps. dejarlas enfriarse para mejorar la rigidez de las piezas.

Se puede seleccionar si el disefio es para |El disefio esta enfocado principalmente para el brazo izquierdo.

el brazo izquierdo o derecho.

Personalizaciéon |Las medidas antropométricas requeridas |Las medidas antropométricas requeridas son: alto y largo del dedo,
son: Longitud de la mano, longitud del  |ancho y alto del pulgar, ancho y largo de la mano, largo y alto del
antebrazo, perimetro del biceps, longitud |antebrazo, largo y alto del socket, didmetro del cuerpo en el perno y
del soporte del manguito y diametro del |el diametro de la cuerda elastica.
perno tensor.

Configuraciéon  |La configuracion de los parametros se La configuracién de los parametros se realiza a través de un archivo

de parametros realiza a través de la pagina de e-NABLE |de texto vinculado al disefio y, una vez configurado acorde al
en la opcién customize donde se hace usuario, se debe de abrir el disefio en SolidWorks de la prétesis
uso de un software llamado OpenSCAD, |completo y reconstruirse para poder tener el disefio final listo para
donde una vez configurada acorde al la impresién en 3D.
usuario, se puede descargar el disefio
final listo para la impresion en 3D.

Vistas previas Tiene un visor de vistas previas para cada |Se puede manipular el archivo en SolidWorks para ver la previ-
pieza por individual. sualizacion de la protesis completa en diferentes vistas. Es posible

visualizar cada pieza abriendo sus archivos o seleccionandolos para
resaltarlo dentro del disefio completo.

EVALUACION DE FUNCIONALIDAD DEL DISENO
EN SOLIDWORKS

variables en el archivo de texto estructurado de mane-
ra que permitia ingresar las medidas antropométricas
necesarias v, simultdneamente, contenia las ecuaciones

Una vez obtenidas las medidas antropométricas para la
reconstruccion del disefio a través de articulos de inves-
tigacion, calculos y seleccidon propia, se ingresaron las
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necesarias para calcular las dimensiones requeridas
para el autoajuste del disefio. En la Figura 8 se muestran
diferentes vistas de la protesis antes y en la Figura 9 des-
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pués de modificar las medidas antropométricas en los
archivos de texto.

a)

b)

c)

Figura 8. Disefio de protesis con pardmetros aleatorios: a) vista
isométrica, b) vista frontal y c) vista superior.

a)

b)

<)

Figura 9. Disefio de protesis con parametros modificados: a) vista
isométrica, b) vista frontal y c) vista superior.

Una vez que se tuvo el disefio con las medidas actua-
lizadas, se verificd su correcto autoajuste. Con este fin,
se empleo la herramienta medida de SolidWorks, que
permitié medir las dimensiones del disefio actualizada.

Posteriormente, se hizo una comparacidn entre las me-
didas obtenidas durante la revision y las resultantes con
la herramienta del programa. Este procedimiento se
implementd para determinar si existia alguna variacién
entre ambos conjuntos de medidas (Tabla 6).
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TABLA 6
MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (mm) [7]-[9], [33], [34]
MEDIDAS ANTROPOMETRICAS
PARAMETROS OBTENIDAS | CALCULADAS | VARIACION
EN EBSCO- | coN SoLIp- (mm)
HOST WOoRks
Ancho de la mano (a 74.8 74.8 0
nivel de los nudillos)
Largo de la mano 106.8 107.85 1.05
Largo del dedo 71.2 71.3 0.1
Alto del dedo 17.6 17.98 0.38
Ancho del pulgar 24.8 24.62 0.18
Alto del pulgar 18.4 18.4 0
Alto del antebrazo 42.02 40.31 1.71
Largo del antebrazo 270 280.42 10.42
Largo del socket 163.2 163.47 0.27
Alto del socket 39.79 33.01 6.78
Didmetro de la cuer- 2.5 2.5 0
da elastica
Didmetro del cuerpo 6 6 0
en el perno

Como se pudo observar en la tabla anterior, existen
algunas variaciones entre las medidas ingresadas y las
medidas resultantes de la funcién de SolidWorks. Esto
puede deberse a diferentes factores como los que se
mencionan a continuacion:

« Respecto ala obtenciéon de medidas en el programa:
a) la forma en la que el programa o el usuario selec-
cionan los puntos para tomar las distancias, b) las
precisiones y tolerancias que maneja SolidWorks
pueden ajustarse de forma automatica para evitar
algin tipo de error en la construcciéon y c) calcu-
los internos que realiza el programa que derivan en
cantidades redondeadas y causan variaciones en las
dimensiones ingresadas.

o Sesgo en la informacidn tedrica: a) dado que no se
definié en el trabajo anterior la forma ni las zonas
en las que deben de ser tomadas las medidas antro-
pométricas dentro del disefio, no se tiene precision
en la informacién que se necesita para modificar los
parametros. Es decir, al momento de tomar las me-
didas, es posible que se considerase un punto dife-
rente al que el creador del disefio tom¢ para definir
cada parametro para las medidas antropométricas.

Debido a esto se estandariz6 la obtencion de medidas
a través de la funcién medida de SolidWorks, propor-
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cionando una guia para tomar las medidas del paciente
(Figura 10) y mejorar la precision del disefio en un am-

Ancho de la mano Largo de la mano

Ancho del pulgar Alto del pulgar

Largo del socket

Alto del antebrazo

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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biente practico, considerando las variaciones que se pue-
den presentar en la toma de medidas antropométricas.

Largo del dedo
Alto del dedo

Didmetro del cuerpo del perno
Alto del socket Didmetro de la cuerda elastica

Largo del antebrazo

Figura 10. Mediciones tomadas para evaluar la funcionalidad autoajustable.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTUDIOS
MECANICOS DEL PLA, ABS Y PETG EN SOFTWARE

Los estudios de tensién de von Mises, desplazamiento
y deformacién se realizaron en SolidWorks y Ansys y
en tres posiciones de la palma de la mano: pronacion,
supinacidn y posicion anatémica. Los datos necesarios
para realizar los estudios se presentan en la Tabla 7.

TABLA7
VALORES ESTABLECIDOS PARA LOS ESTUDIOS DE PRUEBAS
MECANICAS SIMULADAS

PRUEBA MaAsA (KG) Fuerza (N)
0 0 0
1 1 9.8
2 5 49
3 10 98
4 15 147
5 20 196
6 25 245

DOI: 10.20983/culcyt.2024.3.2.11

TENSION DE VON MISES

La tension en los materiales vari6 segun la posicion de
la mano, pero con una tendencia similar entre ellos, asi
como se detectd una posible fractura en la zona de en-
samble entre la mano y el antebrazo en los tres mate-
riales evaluados (Figura 11 y Figura 12). Las tendencias
graficas de los resultados se muestran desde la Figura 13
ala Figura 15.

/

. -t
LN hﬂt

N Max.: 2.088

o THIREIEET

Figura 11. Tension de von Mises resultante en PETG en SolidWorks:
a) simulacion de la aplicacién de las fuerzas en posicién de supina-
cién y b) acercamiento a la zona afectada en la zona de ensamble
mano-antebrazo.
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Figura 12. Tensién de von Mises resultante en PETG en Ansys: a)
simulacién de la aplicacion de las fuerzas en posicién de supina-
cién y b) acercamiento a la zona afectada en la zona de ensamble
mano-antebrazo.

50 :
40 d
£
g 30 =
20
10
0l
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)
a) ——PLA ——ABS « PETG
30
25 -
g% —
S 15 .
10
5 .
0 4=
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)
b) ——PLA ——ABS + PETG

Figura 13. Gréficos resultantes de la tension de von Mises en posi-
cién de pronacion obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.
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b) ——PLA ——ABS « PETG

Figura 14. Graficos resultantes de la tension de von Mises en posi-
cién de supinacion obtenida a) en SolidWorks y b) Ansys.

DOI: 10.20983/culcyt.2024.3.2.11

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
Vol.21 | n.°3 | Septiembre-Diciembre 2024 sz

30
25 =
20 ol

£ 15 s

=
10 2
5

,/|
0 b
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)

a) ——PLA ——ABS « PETG
25
20 .

< 15 =

& -/

Z 10
5
ol

0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)
b) ——PLA ——ABS « PETG

Figura 15. Graficos resultantes de la tension de von Mises en posi-
cién neutral obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.

Estos resultados mostraron una tendencia entre mate-
riales tan similar que algunas lineas indicativas en los
graficos se superpusieron entre si.

En este estudio, un valor mas bajo indica que el ma-
terial experimenta menores niveles de tension, lo cual
es crucial para garantizar que el dispositivo no presente
fallas. En este caso, el material ABS presenté un mejor
comportamiento de forma general.

DESPLAZAMIENTO
Este estudio tuvo el objetivo de determinar cuanto se
mueven las piezas después de aplicar fuerzas y determi-
nar si puede cumplir con los requisitos de seguridad y
rendimiento que un dispositivo protésico debe de tener.

El mayor desplazamiento se produjo en la zona donde
se une la palma con las falanges (Figura 16).

Y
L

a) b)

|
X

2

Figura 16. Desplazamiento sobre ABS en posicidon neutral: a) si-
mulacion de la aplicacion de las fuerzas en SolidWorks y b) simu-
lacién de la aplicacion de las fuerzas en Ansys.
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Las tendencias graficas de los resultados se muestran
desde la Figura 17 ala Figura 19.
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4.5
4.0
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2.5
2.0

E 1.5 —
Lo o T

[
0.5 . T

.0 4-%
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)

——ABS .

b) ——PLA PETG

Figura 17. Gréficos resultantes del desplazamiento en posicién de
pronacién obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.
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Figura 18. Gréaficos resultantes del desplazamiento en posicién de
supinacion obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.

Los hallazgos de este estudio muestran que, aunque las
variaciones entre materiales son poco significativas, el
PLA es el que tiene el menor desplazamiento.
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Figura 19. Graficos resultantes del desplazamiento en posicién
neutral obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.

DEFORMACION EQUIVALENTE

Con este estudio se busca identificar la cantidad resul-
tante de deformacion equivalente al aplicar una tension,
ya que los resultados permiten prever el dano que se
puede acumular en un material conforme pasa el tiem-
po. En las Figuras 20 y 21 se observa que la zona con
una mayor afectacion se encuentra en la parte inferior
de la parte de ensamble entre el antebrazo y la mano.

L.
e
1

we oo

a)
Figura 20. Deformacion resultante en PLA en SolidWorks: a) si-
mulacion de la aplicacion de las fuerzas en posicion de pronacién
y b) acercamiento a la zona afectada en la parte inferior de la zona
de ensamble mano-antebrazo.

-1
a) 0000 0% 0060 m b)

T ™
Figura 21. Deformacién resultante en PLA en Ansys: a) simula-
cion de la aplicacién de las fuerzas en posicién de pronacién y b)
acercamiento a la zona afectada en la parte inferior de la zona de
ensamble mano-antebrazo.
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Las representaciones graficas de las deformaciones su-
fridas en cada material segun las fuerzas aplicadas se
muestran de la Figura 22 ala Figura 24.
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Figura 22. Gréficos resultantes de deformacion en posicién de pro-
nacién obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.
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Figura 23. Graficos resultantes de deformacién en posiciéon de su-
pinacién obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.

Estos datos muestran que aquel que posee un mejor
comportamiento es el PLA.

La principal variacién en los datos entre programas
para cada estudio se puede generar debido a los cal-
culos internos dentro de cada programa. A diferencia
de SolidWorks, donde se ingresan manualmente todas
las propiedades mecanicas necesarias, Ansys solamente

DOI: 10.20983/culcyt.2024.3.2.11

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol.21 | n.°3 | Septiembre-Diciembre 2024 (IJL.( ) I # 127

solicita dos propiedades vy, a partir de estas, realiza los
calculos de forma automadtica para los datos adicionales.
Si bien los resultados entre programas mostraron dife-
rencias considerables entre magnitudes para un mismo
estudio, las tendencias generales en el desemperio de los
materiales son consistentes.

0.006
0.005 -
E 0.004 -
E
E 0.003
= —
E 0.002 — —
& 0.001 ‘/.1_//-
0.0004 ="
0 50 100 150 200 250
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£ 0.015 i .
Z 0010 . -
= N [
& 0.005 —
0.000
0 50 100 150 200 250
Fuerza (N)
b) ——PLA ——ABS +  PETG

Figura 24. Gréficos resultantes de deformacién en posicion neutral
obtenida en a) SolidWorks y b) Ansys.

COMPRESION

Debido a que ambos programas presentaron tenden-
cias similares, a partir de este estudio se decidi6 utilizar
solamente SolidWorks. Al aplicarle fuerzas de compre-
sion, se observd que la parte mas afectada se encuentra
en la parte inferior de la palma de la mano (Figura 25),
que es donde se encuentra hueca para que los hilos ten-
sores puedan pasar sin que se encuentren expuestos y
evitar que se dafien al manipular objetos. Los resultados
tanto de estrés von Mises como el desplazamiento ante
la aplicacion de fuerzas de compresion se encuentran
en la Tabla 8.

Figura 25. Compresion resultante de la aplicacién de las fuerzas.
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TABLA 8
REsuLTADOS DE TENSION DE VON MISES Y DESPLAZAMIEN-
TO ANTE FUERZAS DE COMPRESION EN PLA, ABS Y PETG EN
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Node: 6319
X,Y, Z Location: 0.02, 0.0698, 0.464 mm
Value: 42.715 Celsius

Node: 17929
X, Y, Z Location: 0.0192, 0.0637, 0.475 mm|
Value: 33.936 Celsius

SUPINACION
COMPRESION EN SUPINACION
MATERIAL FU(];\I;)ZA TENSION DESPLAZAMIENTO
MPa (N/mm?) (mm)
0 0 0
9.8 0.460 0.0058
49 2.301 0.0288
PLA 98 4.601 0.0576
147 6.902 0.0863
196 9.202 0.1150
245 11.506 0.1440
0 0 0
9.8 0.460 0.0108
49 2.298 0.0539
ABS 98 4.595 0.1080
147 6.893 0.1620
196 9.191 0.2160
245 11.488 0.2700
0 0 0
9.8 0.468 0.0099
49 2.340 0.0495
PETG 98 4.680 0.0991
147 7.019 0.1490
196 9.359 0.1980
245 11.699 0.2480

Acorde alos resultados obtenidos, el material que posee
un menor desplazamiento ante cargas de compresion es
el PLA, pero el que resiste mejor la tensiéon de von Mises
es el ABS.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTUDIOS
TERMICOS DEL PLA, ABS Y PETG

Un dispositivo protésico debe de ser hecho con un
material que no llegue a ocasionar dafnos a la piel del
paciente por la concentracion del calor, es decir, resul-
tados mas bajos son mas deseables, ya que indica que
el material resiste mejor la transferencia del calor. Para
esto, se seleccionaron cinco nodos dentro del antebrazo,
que es la pieza principal que se encuentra en contacto
con el usuario y que se muestran en la Figura 26.
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Node: 23988 |
X, Y, Z Location: 0.0242, 0.0647, 0.485 mm ‘c‘
Value 28.322 Celsius |

Node: 7548
X, Y, Z Location: 0.0149, 0.0624, 0.403 mm
Value: 50.000 Celsius

Node: 9545
X, Y, Z Location: 0.0192, 0.052, 0.463 mm
Value: 46.034 Celsius

Figura 26. Numero y ubicacién X, Y, Z de los nodos utilizados para
los tres materiales. Los valores obtenidos corresponden al PETG.

Cada nodo corresponde a un color diferente en la escala
con la que se identificaban las temperaturas que adqui-
rian. Las temperaturas localizadas en cada nodo cuando
el dispositivo se encontraba expuesto a un maximo de
50 °Cy a un minimo de —17 °C se detallan en la Tabla 9.

TABLA 9
TEMPERATURAS ALCANZADAS EN CADA NoDO EVALUADO
APLICANDO -17 °C Y 50 °C RESPECTIVAMENTE

TEMPERATURA
UTi?;fsos M4ixima 50 °C Minima 50 °C

PLA ABS | PETG | PLA ABS | PETG
23988 25.8 27.3 28.3 23.6 21.2 19.4
17929 29.5 324 33.9 17.4 12.6 10.0
6319 38.8 41.5 42.7 1.9 -2.7 | -438
9545 43.8 45.4 46.0 -6.5 -9.2 | -10.3
7548 50.0 50.0 50.0 | -17.0 | -17.0 | -17.0

Temperaturas cercanas a 25 °C indican que el material
es mas eficiente para resistir la transferencia del calor
Y, por ende, mantiene temperaturas mas estables en
los nodos evaluados. Como resultado, se obtuvo que el
PLA era un mejor aislante térmico, lo cual se debe prin-
cipalmente a que la conductividad térmica del PLA es
menor que la del ABSy el PETG.

SELECCION DEL MATERIAL IDONEO

Para seleccionar el material con el cual se realizaria la
impresion en 3D, se contemplaron los diferentes resul-
tados obtenidos en los estudios previamente hechos, es
decir, los de tension de von Mises, desplazamiento, de-
formacion equivalente, compresion y térmicos.
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Evaluaciones mecdnicas simuladas

En todas las simulaciones, se encontré6 que las variacio-
nes en cada estudio entre los materiales fueron suma-
mente pequenas. El ABS por excelencia suele ser mejor
que el PLA, pero normalmente presenta mas dificulta-
des al momento de imprimir, ademas de que suele des-
prender gases nocivos [35].

Entre el PETG y el PLA, el primero tiene mejores pro-
piedades mecanicas que el PLA, es por esto por lo que
este presenta un mejor rendimiento con respecto a los
niveles de tension que el PLA, pero por debajo del ABS.

Con respecto al desplazamiento y la deformacion, los
graficos de las Figuras 17-19 y 22-24 muestran que el
PLA es el material que sufre un menor desplazamiento
en comparacion con el PETG y el ABS. Sin embargo, se
debe de tomar en cuenta que una de las propiedades del
PETG es una mayor flexibilidad, por lo que presentara
mayores deformaciones y desplazamientos que el PLA.

Evaluacion térmica

Un aspecto importante para considerar en los mate-
riales usados para una protesis es que las propiedades
mecanicas de un material se encuentran directamen-
te afectadas por la temperatura a la que se encuentra
sometido. El PLA es un material comdnmente utiliza-
do para la impresion en 3D por la facilidad de impre-
sion que posee, ademas de ser bastante asequible. Sin
embargo, su temperatura de transicion vitrea, es decir,
aquella en la que un material pasa de un estado duro a
otro mas elastico, y su temperatura mdxima de servicio
se encuentra en rangos tan cercanos (55 °C a 60 °Cy
de 45 °C a 55 °C, respectivamente), ocasionan que este
material deba de ser vigilado por el usuario, ya que, ante
las temperaturas mas altas que Ciudad Juarez ha tenido,
la protesis podria verse afectada.

El PETG es un material muy resistente a condiciones
meteorologicas y su temperatura de transicion vitrea
es del rango de 81 °C a 91 °C. También, la temperatura
maxima de servicio que posee (de 51 °C a 64 °C) mues-
tra que hasta este nivel el material puede funcionar sin
sufrir modificaciones en sus propiedades mecanicas, de-
mostrando que a mayores temperaturas, sus propieda-
des mecanicas pueden sufrir alteraciones que hagan que
el material pudiera ser menos idéneo para dispositivos
protésicos usados en lugares con altas temperaturas.
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El ABS, en comparacion del PLA y el PETG, muestra
una mayor tolerancia con respecto a las temperaturas,
ya que su temperatura de transicion vitrea es de 97 °C
y la temperatura maxima de servicio es de 90 °C. Esto
hace del ABS un material muy resistente a las altas tem-
peraturas.

Costos y disponibilidad

Con respecto a los costos evaluados tedricamente, el
filamento del PETG resulté ser el mas econémico. Sin
embargo, el unico material disponible dentro de las
instalaciones del laboratorio CAPA al momento de la
realizacion del trabajo fue el PLA. Por esto, aquellos
que no se encontraron disponibles sufrieron un au-
mento en el costo, ya que hubiera sido necesario com-
prar el filamento por terceros y evaluar el costo por el
uso de la impresora dentro de este laboratorio, aunado
a un mayor de tiempo de espera por el filamento y la
impresion.

Finalmente, considerando todos estos aspectos, se opto
por utilizar el PLA para la fabricacion del disefio pro-
tésico.

FABRICACION DE PROTESIS

Acorde a los resultados previos, se optd por imprimirlo
en PLA en el laboratorio de CAPA con una calidad me-
dia-alta y una resistencia del 50 %.

Debido a que la impresora que tiene el CAPA cuenta
con una altura méaxima de 30 cm, fue necesario redu-
cir la longitud ingresada del largo del antebrazo a 230
mm ya que, si bien el largo se mide hasta por debajo
del codo, la pieza tiene puntos de unién con el socket
y la mano que agregan longitud y se deben considerar
al imprimir como parte de la pieza del antebrazo. Esto
redujo la longitud de la medida antropométrica inicial
en 40 mm. La longitud resultante con esta modificacién
fue de 289.5 mm, quedando por poco dentro del limite
de altura. El costo de impresion fue de $ 1330.00 MXN
y esta actividad tomé 10 dias naturales.

El disenio fue elaborado para que se autoajuste a las
medidas del paciente, lo cual se logré al ingresar las
medidas a un archivo de texto enlazado al disefio de
SolidWorks y se reconstruyd. No obstante, las medidas
resultantes de las piezas impresas para este proyecto se
encuentran descritas en la Figura 27.
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Largo de

Ancho de la mano: 74 mm \
la mano:

A
108 mm

'\ \ Largo del antebrazo: 240 mm
Largo del socket: 163 mm

Alto del antebrazo: 40 mm

\Alto del socket: 33&
b)

Diéametro del perno: 6 mm

a)

Alto del dedo: 18 mm
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Largo del dedo: 71 mm

Alto del pulgar: 18 mm

Didmetro de la cuerda

Ancho del pulgar: 25 mm elastica: 2.5 mm

Figura 27. Medidas resultantes de la impresion: a) vista isométrica, b) vista frontal y c) acercamiento a las partes de las falanges.

El diseio de la prétesis impreso fue nombrado
Extremidad Variable y Adaptable (EVA) y se encuentra
en la Figura 28.

Figura 28. Ensamble completo de la protesis EVA.

PRUEBAS MECANICAS FISICAS REALIZADAS EN
LABORATORIO

Se realizaron pruebas de desplazamiento en posicion
anatomica, supinacidon y ante fuerzas de compresion,
y se evalud el desplazamiento en la posicion de prona-
cién. No obstante, no se pudo obtener lecturas debido
a que el sensor no era capaz de registrar datos, aunque
la pieza si estaba sufriendo de un desplazamiento por la
aplicacion de fuerzas.

Al considerar una velocidad de 10 mm/min, que fue la
velocidad minima que podia ser utilizada en el equipo,
se tomo una gran cantidad de datos, por lo que se opto
por obtener la media de todos los valores resultantes de
desplazamiento en cada fuerza aplicada. En la Tabla 10
se detallan los datos obtenidos en todas las demas po-
siciones.

Estos resultados demostraron que donde hubo un ma-
yor desplazamiento fue en la posiciéon de supinacion,
con un valor maximo de 8.2771 mm.
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TABLA 10
DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES DEL PLA EN 3 POSICIONES

DESPLAZAMIENTO (mm)
Fuerza (N) POSICION ) )
ANATOMICA SUPINACION | COMPRESION
0 0.2308 0.0089 0.0424
20 0.5433 2.3119 0.2331
40 0.6613 5.2158 0.4807
60 0.8095 6.3635 0.7042
80 0.9736 7.4971 0.9023
100 1.1617 8.2771 1.116

Nota. Los valores registrados se encuentran sujetos a las condiciones
con las que se realizaron las pruebas.

En cuanto a los dafos generados en la protesis, al rea-
lizar la evaluacién de compresiéon no se detectd algin
daiio visible en la pieza. Por otro lado, en la evaluacién
de la posicion de supinacion, la pieza de la mano presen-
to fisuras en el punto de unién de la mano y el antebrazo
(Figura 29), tales como se predijeron en la simulacién.

Figura 29. Daiios resultantes en la pieza de la mano. En naranja
se encuentran marcadas las fisuras y en gris la zona en donde se
encontrd un dafo antes de convertirse en fisura.
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COMPARACION E INTERPRETACION DE DATOS

De forma general, los resultados de las evaluaciones
en laboratorio muestran diferencias a los resultantes
en simulacién. Esto se debe a que los datos utilizados
para realizar las simulaciones se obtuvieron de diversas
fuentes, por lo que la informacién podria variar debi-
do al fabricante y las especificaciones de los materiales
utilizados en el laboratorio. Ademads, no todas las fuer-
zas se aplicaron en la palma de la mano como en la si-
mulacién dado que la maquina posefa una limitacion
importante, ya que solo puede aplicar fuerzas en una
direccién vertical (de arriba hacia abajo).

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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Los desplazamientos que se produjeron tanto en la si-
mulaciéon como en el laboratorio se muestran en la
Tabla 11. Las representaciones graficas se encuentran
en la Figura 30. Se debe destacar que los datos obte-
nidos no permitieron una comparacion directa porque
en las fuerzas evaluadas en la simulacion se considera-
ron los kilogramos que se podrian cargar, mientras que
el equipo del laboratorio se encontraba limitado a un
aumento de 20 N en cada medicion. Por lo tanto, para
determinar la posiciéon con mayor desplazamiento se
tomo en cuenta las fuerzas mas altas evaluadas en cada
escenario.

TABLA 11
COMPARATIVA DE LOS DESPLAZAMIENTOS (mm) RESULTANTES ENTRE LA SIMULACION Y EL LABORATORIO Bajo
DETERMINADAS CARGAS

SIMULACION LABORATORIO
Fuerza (N) Aii?()c;?ix SUPINACION COMPRESION Fuerza (N) Aii?()c;?ix SUPINACION COMPRESION
0 0 0 0 0 0.2308 0.0089 0.0424
9.8 0.0063 0.0642 0.00576 20 0.5433 2.3119 0.2331
49 0.0313 0.3211 0.0288 40 0.6613 5.2158 0.4807
98 0.0626 0.6421 0.0576 60 0.8095 6.3635 0.7042
147 0.094 0. 9632 0.0863 80 0.9736 7.4971 0.9023
196 0.1253 1.2843 0.115 100 1.1617 8.2771 1.116
245 0.1566 1.6054 0.144 - - - -
s se evaluaron en el laboratorio bajo las condiciones pre-
16 viamente mencionadas, la que mostré un mayor despla-
12 zamiento al aplicar las cargas fue cuando el prototipo
E oo se encontraba en supinacion. De igual forma, los dafios
oe en las piezas ocurrieron principalmente en el punto de
02 unién de la mano y el antebrazo.
OO 9.8 49 98 147 196 245
Fuerra (V) [V. CONCLUSIONES

a) —@— Posicién anatdbmica —@— Supinacion —®— Compresion

9
8
7
6
g 5
g 4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100
Fuerza (N)

b) —@— Posicion anatomica —@— Supinacion ~—®— Compresion

Figura 30. Graficos resultantes del desplazamiento en a) simula-
cién y b) laboratorio.

Los resultados del laboratorio, asi como los de las simu-
laciones, han demostrado que entre las posiciones que
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En esta investigacion se realiz6 una evaluaciéon de la
funcién de ajuste del disefio de una protesis mecanica
transradial para impresion en 3D usando medidas an-
tropomeétricas disponibles en EBSCOhost y las medidas
resultantes con la herramienta de SolidWorks, demos-
trando un ajuste con variaciones minimas que no obsta-
culizan la funcionalidad mecanica del disefo.

Por otro lado, debido a la preocupacion sobre el rendi-
miento de los materiales empleados, se evaluaron tres
materiales: PLA, ABS y PETG. Los hallazgos indicaron
que el ABS tenia un comportamiento superior, seguido
de cerca del PETG y finalmente, el PLA La compara-

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2024.3.2.11

P. L. Orquiz, E. G. Meraz y J. R. Oropeza | Evaluacion de funcionalidad
de ajuste y propiedades mecdnicas de una prétesis transradial para
impresion 3D | ARTICULO DE INVESTIGACION

cion de los resultados fisicos y los simulados del PLA
mostré que, en ambas, la posicidon que sufrié un mayor
desplazamiento fue la supinacidn, mientras que la zona
mas afectada con dafios minimos fue en la unién entre
la mano y el antebrazo.

Esto confirma que el disefio evaluado representa una
oportunidad mas amplia para permitir mejorar la calidad
de vida de las personas que lo requieren. Esto es debido a
que, principalmente, ayuda a que el nivel econémico de
su usuario no represente un impedimento para realizar
sus actividades diarias, asi como también que el uso de
la tecnologia de impresién 3D disminuye los tiempos de
entrega del dispositivo de asistencia, permitiendo que se
reduzca la posibilidad de rechazo de este.

Sin embargo, aunque en este trabajo se hizo uso del PLA,
se determiné el PETG como un material altamente re-
comendable, ya que tuvo un rendimiento muy parecido
al ABS sin sus desventajas mas importantes, como los
gases nocivos y su dificultad de impresidn; soporta me-
jores temperaturas que el PLA y es relativamente nuevo
dentro del campo de las ortesis y protesis. Por tanto, se
recomienda emplearlo en una futura linea de investiga-
cion y realizar pruebas de funcionalidad mecdnica, asi
como también modificar los parametros y a las toleran-
cias de impresion para los problemas de ensamble de las
falanges, acorde al material que se desee utilizar, con el
fin de evitar un trabajo post impresion.
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