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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el diseno de un prototipo
de ortesis de brazo articulada mediante un sistema de control del rango de
flexo-extension, que permite tanto el bloqueo como el movimiento forzado o
libre del mismo.

Este tipo de ortesis estan destinadas al tratamiento de lesiones y patologias
que afectan al codo, asi como para procesos post-quirdrgicos en el mismo.

Como objetivo adicional se desea obtener un diseno ecoldgico, sostenible y
econdémico gracias a los materiales empleados para la impresion 3d.
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Abstract

The main objective of this final degree project is to design a prototype of an
articulated arm orthosis using a flexion-extension range control system, which
allows both blocking and forced or free movement of the arm.

This type of orthoses are intended for the treatment of injuries and pathologies
that affect the elbow, as well as for post-surgical processes.

As an additional objective, it is desired to obtain an ecological, sustainable and
affordable design thanks to the materials used for the 3D printing.
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1. Introduccion y Objetivos

La fabricacion aditiva o impresion 3D, es un método de fabricacion que permite
la obtencion de piezas y objetos mediante la superposicion de capas de
material partiendo de archivos generados por programas CAD.

Gracias a la gran variedad de técnicas de este tipo de fabricacion, existe un
amplio abanico de materiales empleados para la obtencion de las piezas. Esta
versatilidad de la impresion 3D ha permitido su extensidon a numerosos
sectores como el del diseno industrial, la medicina, el sector de automocion, la
joyeria etc.

Este proyecto se centra en la aplicacion a la rama de la medicina.
Concretamente en las oOrtesis como medio de tratamiento de patologias y
lesiones en el codo del paciente, tales como las epicondilitis o fracturas de la
propia articulacion.

Estas ortesis estan compuestas de multiples componentes, tanto plasticos,
textiles, como normalizados (tornilleria, tuercas, arandelas), entre otros. Lo que
se pretende conseguir en este trabajo es reducir la cantidad de componentes
que las conforman, fabricando la mayor parte de ellos a través de la impresion
3D. Ademas, los disenos de las piezas impresas seran mas sencillos y por tanto
mas faciles y rapidos de obtener, haciendo posible una producciéon con mayor
velocidad y reduccion de los plazos de entrega al proveedor/paciente.

Se emplea para el prototipado uno de los materiales mas extendidos en la
impresion 3D como el acido polilactico (PLA), que es reciclable bajo ciertas
condiciones, lo cual hace posible su procesamiento y reciclaje. Aparece asi la
posibilidad de reutilizar el material impreso de la ortesis en la fabricacion de
otros productos.

Los objetivos que se plantean en este trabajo de fin de grado son:

e El diseno y prototipado, a través de la fabricacion aditiva, de una ortesis
completa para miembro superior que cuente con un dispositivo de
variacion o control de angulo de flexo-extension del brazo actuando en la
articulacion del codo.

e Reduccion de componentes de la ortesis respecto de un modelo comercial.

e Uso de material reciclable para la fabricacion de los componentes.






2. Estado de la técnica

2.1 Impresion 3D

Fabricacion del prototipo por impresion 3D. Método de Modelado por
Deposicion Fundida.

El método empleado para la fabricacion 3D de algunos de los componentes de
la ortesis es el método de Modelado por Deposicion Fundida (FDM).

Additive manufacturing

0 =

llustracion 1: Esquema de funcionamiento de tecnologia FDM

Los materiales mas comunes en la impresion 3D suelen ser materiales
plasticos como el acido polilactico (PLA), el tereftalato de polietileno glicol
(PETG) o el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) entre otros. En cuanto a
materiales de alto rendimiento, se pueden encontrar la fibra de carbono, el
kevlar o la fibra de vidrio.

Si se habla de materiales recientemente incorporados a la tecnologia FDM, se
encuentran materiales capaces de conducir electricidad o con propiedades
magnéticas. También existen filamentos hechos de materiales como acero,
aluminio, material alimentario o material biologico para la fabricacion de tejidos
empleados en medicina. Incluso existe tecnologia FDM aplicada a la
construccion que utiliza el hormigén como materia prima.

El funcionamiento, en términos de archivos y software, consistira en el
siguiente proceso.

Se parte de un archivo stl (Standart Tessellation Language), generado a través
de cualquier software CAD (Fusion360, Solidworks, Inventor, CatiaV5) que sera
después procesado con alguno de los programas denominados “slicer”
(Ultimaker Cura, 3DPrinterOS, IdeaMaker) para la obtencion del archivo g-code
empleado por la impresora. Una vez se tiene este Ultimo archivo, se introduce
en la impresora en cuestion para proceder a la fabricacion de la pieza.



Mecanicamente, el proceso se describe de la siguiente manera. Se emplea una
bobina del filamento, cuyo material se adecua a la aplicacion de la pieza a
obtener. Mediante un extrusor, que lleva incorporado un motor, se tira del
filamento para ir introduciéndolo bien en el tubo que lleva al cabezal (sistema
bowden) o directamente al cabezal (tipo directo). Dentro del cabezal, el hotend
o0 elemento caliente, se encarga de fundir y controlar la temperatura del
filamento que se depositara a lo largo de la impresion. El material extruido se
deposita en la cama caliente, cuya funcion es la de constituir la superficie de
impresion de la pieza y que toma una cierta temperatura regulable en los
parametros de la impresion. El motivo de la calefaccion de la cama es favorecer
la adherencia de la pieza y evitar fendmenos que afectan a la calidad de la
impresion tales como el warping (contraccidon de la pieza hacia arriba
consecuencia de la diferencia de temperaturas entre la cama caliente y la de
salida del material).

Por ultimo, cabe hacer una breve mencion a los tipos de impresora que existen
principalmente.

En relacion a la arquitectura de la impresora y las coordenadas geométricas
empleadas, existen las impresoras de coordenadas cartesianas, coordenadas
polares, de tipo delta, de brazo robético etc.

Por otro lado, existe una clasificacion que se ha mencionado previamente
relativa a la posicion del extrusor con respecto al cabezal de la impresora. Asi,
existen las impresoras de tipo directo y de tipo bowden. En la de tipo directo, el
extrusor introduce el filamento directamente en el cabezal de manera que se
tiene mayor control sobre el filamento y por tanto se obtiene mayor precision.
En la de tipo bowden, el extrusor se encuentra fijo con la estructura de la
impresora, con lo que la manera de llevar el filamento desde el extrusor hasta
el cabezal es a través del tubo denominado bowden. Con este tipo concreto, se
aligera el peso del cabezal y, por tanto, se generan menores vibraciones y se
consiguen mayores velocidades de impresion.

En este proyecto se ha empleado la impresora Creality CR-10S, cuyas
caracteristicas se encuentran en el anexo 1.



llustracion 2: Impresora Creality CR-10S

Esta impresora concreta es de coordenadas cartesianas y tipo bowden.

e Material empleado

En este caso se ha empleado el PLA como material principal para la impresion
de las piezas. Este material es uno de los mas empleados en este método, ya
gue es capaz de combinar altas velocidades de impresion con unas tolerancias
buenas. Posee una vida Gtil de al menos 12 meses si se conserva en unas
condiciones ambientales de entre 15°C y 25°C, con lo que es apto para ser
almacenado.

Ademas, posee una caracteristica que se ha tenido en cuenta para la
fabricacion de las ortesis, que es la sostenibilidad y biodegradacion del
material. EI PLA procede de recursos de origen organico como son el almidon
de maiz o la cana de azlcar, con lo que se abre la posibilidad de someterlo a
un proceso de compostaje industrial para su reciclaje. Esto permitiria ahorrar
en costes a la hora de reutilizar el material de las ortesis desechadas al finalizar
su vida util.

2.2  Ortopedia

Dado que en este trabajo de fin de grado se va a desarrollar el disefo de un
dispositivo ortopédico, se ha de comenzar definiendo la disciplina médica que
emplea este tipo de elementos.

La ortopedia es una especialidad de la medicina enfocada al diagnéstico,
tratamiento, rehabilitacion y prevencion de lesiones y enfermedades del
sistema musculo-esquelético, que afectan a elementos tales como huesos,
articulaciones, musculos, nervios, tendones y ligamentos. Este enfoque es
comun con la rama médica de la traumatologia, la cual trata lesiones
traumaticas mientras que la ortopedia tiene un campo de trabajo mas amplio
al tratar ademas enfermedades o condiciones cronicas o degenerativas.



Por tanto, ya sea por alguna patologia cronica o consecuencia de una lesion
traumatica, es posible que algunas funciones del sistema musculo-esquelético
se vean alteradas temporal o permanentemente. Dependiendo del grado de
afectacion al cuerpo del paciente, existen dos tipos de productos ortopédicos.

Por un lado, las protesis son productos que sustituyen a un miembro amputado
y ayudan a recuperar la funcion realizada por el mismo.

Por otro lado, las ortesis son productos que constituyen un apoyo o refuerzo al
miembro enfermo, que ha perdido capacidad de realizar su funcion
correspondiente. Con el fin de mantener, mejorar o restaurar esta funcion
mermada, surgen estos dispositivos que, adaptados de manera externa sobre
las partes afectadas del cuerpo del paciente, modifican las caracteristicas
estructurales o funcionales de la region anatdmica afectada.

o Clasificacion general
Dependiendo de la manera en que las ortesis actlan, existe una clasificacion
genérica de las mismas:

o Pasivas o no articuladas: Sirven para mantener o inmovilizar el miembro
afectado en una posicion determinada, previniendo o corrigiendo
deformidades. (Ejemplo en ilustracion 3)

o Dinamicas o articuladas: Permiten ciertos movimientos, facilitando el
ejercicio de musculos atrofiados o el movimiento de articulaciones.
(Ejemplo en ilustracion 7)



¢ Clasificacion segun funcionalidad
Segln la funcionalidad de la Ortesis, existe una clasificacion mas detallada:

o Estabilizadoras o inmovilizadoras: Ayudan a mantener una posicion
estatica, impidiendo desviaciones y movimientos no deseados. Suelen
utilizarse para tratar lesiones como fracturas, luxaciones o lesiones

tendinosas o de ligamentos.

A

)

llustracién 3: Ortesis inmovilizadora de rodilla a 0° de Orliman

o Funcionales: Incorporan un segmento elastico y activo que permite
mover parte de un miembro paralizado. Sirven para incrementar el
rango de movimiento de una articulacion o para aplicar traccion para
tratar contracturas.

llustracion 4: Tobillera eldstica funcional Orliman Therago



o Correctoras: Previenen o corrigen una deformidad esquelética. Su uso
esta especialmente enfocado a la etapa de desarrollo infantil, en la
que es mas facil la correccion de ciertas deformidades, debido a que
los huesos y mulsculos aun estan en desarrollo. Existen diferentes
tipos en funcion de la zona afectada, tales como értesis de pie y
tobillo, cascos correctores, botas y zapatos ortopédicos, Arnés de
Pavlik y corsés ortopédicos.

llustracién 5: Ortesis correctora craneal Ortho-galea® de Orthomedical 3d

o Protectoras: Mantienen la alineacion de un miembro lesionado.

Ilustracion 6: Ortesis protectora de cadera Newport Ultra de Efmo



e Clasificacion segln zona corporal

Las ortesis para miembros inferiores son aquellas que actlan sobre cadera,
rodilla, tobillo y pie. Para cada uno de ellos, existen una serie de ortesis
especificas:

e Ortesis de rodilla
o Ortesis de compresion-sujecion suave
o Ortesis de compresion media
o Ortesis de sujecion con estructura metalica
o Infrarotulianas

llustracion 7: Ortesis de rodilla requlable con bloqueo de Orliman

e Ortesis de cadera
o Ortesis de cadera estabilizadora
o Ortesis de cadera inmovilizadora
o Ortesis de cadera con abduccién

lustracion 8: Ortesis estabilizadora de cadera de Orliman



o Ortesis para tobillo y pie
o Tobillera elastica y ajustable
o Tobillera estabilizadora
o Walker e inmovilizadores de tobillo

llustracion 9: Ortesis inmovilizadora de tobillo o Walker de Ortopedia Moliner

Las ortesis para miembros superiores son aquellas que se sitlan sobre
brazos, hombro y codo, manos y muneca, asi como en cuello y tronco.

e Ortesis de codo
o Straps epicondiliares
o Ortesis de control de codo

llustracién 10: Ortesis de codo Elbowlution® de Orliman
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Ortesis de hombro

©)
©)
@)

Férula aeroplano
Arnés
Cabestrillo

-

llustracion 11: Cabestrillo de Abduccion de Hombro de Ortopedia.com

Ortesis de brazos y manos

o

O O O O O

Férula de Stack

Ortesis inmovilizadora de duraluminio
Barras de duraluminio

Ortesis estabilizadoras de fracturas
Ortesis de extensioén progresiva del dedo
Ortesis de mano y mufieca

Ilustracién 12: Ortesis inmovilizadora de pulgar
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Ortesis de tronco

O

©)
@)
@)

Faja sacrolumbar

Faja dorsolumbar

Corsé rigido para la zona lumbosacra
Faja de contencion lumbar

Ilustracion 13: Ortesis estabilizadora lumbar Lordoloc de Hedasa Prosalud
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3. Diseno y prototipado de la ortesis

3.1 Productos de referencia

Como se ha mencionado previamente, uno de los objetivos de este trabajo es
la obtencion de una ortesis de brazo con un menor nimero de componentes
en comparacion con el mismo tipo de producto de apoyo presente en el
mercado. Para ello, se han tomado como referencia dos productos comerciales.

Uno de ellos es la ortesis de la Clinica Mayo, la cual consta de un control del
rango de flexo-extension del brazo del paciente mediante un dispositivo
colocado en la articulacion de la ortesis que permite limitar parcial o totalmente
la movilidad del brazo del usuario.

llustracion 14: AIRCAST® MAYO CLINIC ELBOW BRACE

Con el objetivo de ver de manera detallada los componentes de esta ortesis, se
pudo encontrar la patente original de este producto de nimero US 7.517.329
B2 del 14 de abril de 2009, siendo los autores Scott Salmon, Dan Ueda, Rober
Joachim, Mario Turchi, David C. Hargrave, Bernard Morrey, Shawn O’Driscoll,
Robert Adams. En ella se detalla toda la informacion sobre esta ortesis de la
Clinica Mayo y diferentes vistas en perspectiva del conjunto y de algunos de los
componentes.

El otro elemento que ha inspirado la értesis disenada en este trabajo, es el
mecanismo BOA. Creado por Gary Hammerslag en 1996 y comercializado
desde el 2001, tuvo su origen en las carencias de sujecion presentes en el
calzado destinado a snowboard. Este mecanismo consiste en un cable que
pasa por unas guias en una rueda giratoria que mantiene el conjunto cerrado
de forma que, girando esa rueda, se tensan los cables ejerciéndose esa
sujecion del calzado al pie de la persona que lo lleva. Cabe anadir que existen
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ciertos puntos de anclaje en el propio zapato para que dichos cables, que salen
del conjunto de la rueda, pasen por ellos con el fin de ofrecer un ajuste ideal.

llustracion 15: Detalle de mecanismo BOA en zapatilla de ciclismo

Al igual que para la otra referencia tomada en este proyecto, también fue
posible hacerse con el documento de la patente del mecanismo BOA. En este
caso, los autores fueron Mark S. Soderberg, Michael J. Nickel y Sean Cavanagh,
con numero de patente 9.101.181 B2 y con fecha del 11 de agosto de 2015.

3.2 Modos de funcionamiento
Partiendo de la inspiracion en estos dos productos, se plantean dos modos de
funcionamiento deseado de la ortesis:

Movimiento libre del brazo del paciente: En este modo de operacion de
la ortesis, el paciente puede tener movilidad limitada del brazo
mediante un control del rango de flexo-extension a través de los topes
que lleva incorporado el mecanismo de articulacion. Dichos topes
pueden ser colocados en diferentes posiciones angulares situadas cada
15°. Hay que tener en cuenta que los topes tienen un cierto grosor y que
es posible que los angulos objetivo a limitar sean menores. En definitiva,
lo que se pretende es imponer una limitacion del rango angular al
movimiento de flexion/extension del brazo del usuario sin impedir por
completo su movilidad.

Movimiento forzado del brazo del paciente: En este modo de operacion
de la ortesis, el paciente tendra impedida la libre movilidad del brazo.
Sin embargo, sera posible forzar a una posicion determinada de manera
externa a través de la tapa de giro forzado. Esta lleva incorporados unos
dientes, a modo de engranaje, dispuestos de manera que permiten el
giro en un sentido determinado y lo impiden en el contrario. Esto se
denomina mecanismo de trinquete, cuya finalidad es hacer posible un
giro unidireccional.

Esta opcion representa un funcionamiento mas restrictivo ya que el
movimiento en si se controla con la tapa de giro forzado de manera
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externa y, ademas al mismo tiempo, se pueden colocar los topes de
forma que se limita el rango dentro del cual se puede forzar la posicion
0 se emplean de guia para alcanzar la posicion deseada.

3.3 Componentes disenados y elementos normalizados empleados

En un primer momento, tomando como referencia el mecanismo BOA adquirido
para la realizacion de este trabajo, se procedié a tomar medidas del mismo ya
que la idea es tratar de disenar un dispositivo que replique el funcionamiento
mecanico del BOA, pero con miras a ser la articulacion de la oértesis que se
quiere obtener.

llustracion 16: Mecanismo BOA abierto y Mecanismo BOA montado
Elaboracion propia
Al tomar las medidas, se decididé doblar su escala para el diseno CAD puesto
que las medidas del BOA original son pequenas en comparacion con el brazo
de una persona, por tanto, resultarian inadecuadas para la ortesis.

e Pieza movil BOA
Las medidas originales de la pieza mévil o rueda en el mecanismo BOA son:

di1: 5.20mm

d2: 12.44mm
d3:16.56mm
d4:17.93mm

altura d3: 1.10mm
altura d4: 0.83mm
altura total: 4.56mm

O O O O O O O
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Para la pieza movil que se ha modelado en Fusion360, tal como se ha
mencionado antes, se ha aplicado una escala 2:1 en relacion al mecanismo
original. Las medidas que se han conservadoy a las que se le ha aplicado dicha
escala, son los diametros de 33.12mm (aplicacion de escala a d3) en la vista
de planta inferior y 35.86 mm (aplicacion de escala a d4) en la vista de planta
superior, ademas del diametro del agujero de 10.40mm (aplicacion de escala
a d1). Las alturas de los diferentes elementos se han modificado a eleccion
propia salvo la medida de 2.2mm correspondiente al diametro de 33.12mm. El
plano completo se encuentra en los anexos de este documento.

Esta pieza esta unida con un elemento barra a través de dos taladros de
diametro de 3mm y un machihembrado de hueco rectangular en direccion
radial de la pieza movil.

Para el montaje de este subconjunto, primero se introduce esta pieza mévil
dentro del soporte de la articulacion y, a continuacion, se procede a encajar el
saliente del elemento barra con el correspondiente hueco en la pieza movil.
Finalmente, para fijar esta union y asegurar que este machihembrado no se
desmonta, se colocan dos tornillos de M3 atravesando la pieza movil y el
elemento barra haciéndolos solidarios. El disefio de estos dos componentes
por separado se ha realizado para facilitar el montaje del conjunto por
cuestiones de medidas.

El objetivo de esta union es el de la transmision del movimiento de rotacion de
la pieza movil provocado por la tapa, al elemento barra situado en el antebrazo,
el cual sera el responsable de controlar la posicion del brazo del usuario de la
ortesis.

Por (ltimo, cabe destacar unos elementos en particular de esta pieza de
elaboracion propia. Estos son los salientes dispuestos a un cierto radio del
centro y que estan disenados con el objetivo de encajar con los agujeros
presentes en ambas tapas para hacer posible el movimiento solidario entre
tapa y pieza movil.

A continuacion, se anaden dos imagenes renderizadas de la pieza:
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llustracion 17: Renderizado de pieza movil impresa en FDM (Elaboracion propia)

llustraciéon 18: Renderizado de detalle del machihembrado en pieza movil (Elaboracion propia)

e Elemento barra antebrazo
Como se ha mencionado en la descripcion de la pieza mévil, ha sido necesario
modelar un elemento barra que enlace con la misma, y cuya union tenga cierta
solidez para garantizar que los dos elementos se mantienen solidarios, y dan
lugar a un correcto funcionamiento del subconjunto. La pieza mévil ha de poder
rotar dentro de su soporte y mover por consiguiente este elemento barra que
controla el movimiento del antebrazo del usuario.
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llustracion 19: Renderizado de elemento barra antebrazo impreso en FDM (Elaboracion propia)

e Soporte pieza movil/Soporte BOA
Las medidas correspondientes en escala original son las siguientes:

d1 base: 5.17mm (10.34mm en plano)

d1 tope: 5.01mm (10.02mm en plano)

altura d1 (desde base): 7.21mm

profundidad total interior: 8.68mm

d3(base interior):17.14mm (34.28mm en plano)
d4:18.44mm (36.88mm en plano)

d exterior:22.40mm (44,8mm en plano)

altura soporte: 9.67mm

0O O O 0O 0O O O O

Al igual que en la pieza movil, se ha aplicado la escala 2:1 principalmente a
todos los didametros que se pueden apreciar en la vista de planta superior de la
pieza, con la excepcion del diametro M4 que se ha disenado con ese valor para
facilitar el ajuste del conjunto mediante elementos normalizados de dicha
medida. Por otro lado, las alturas son de elaboracion propia puesto que se han
ido modelando para conseguir el mejor ajuste entre el soporte de la pieza movil
y el resto de componentes.

Los dientes que se observan en la vista de planta, dentro del plano de la pieza,
corresponden a los dientes que van a conformar junto con la tapa dentada el
mecanismo de trinquete asociado al modo de funcionamiento de movimiento
forzado. En la vista de planta inferior, se aprecian los dientes 0 huecos que van
a constituir las posiciones donde se colocan los topes que delimitaran el rango
de flexo-extension del brazo del usuario en ambos modos de funcionamiento.
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El plano de esta pieza se encuentra en el apartado de anexos de este
documento.

llustracion 20: Renderizado del soporte impreso mediante tecnologia FDM (Elaboracién propia)

e Tapa movimiento forzado
Este componente sera el que se montara en el conjunto para realizar la funcion
de movimiento forzado, que como se ha explicado previamente, permite mover
externamente el brazo para colocarlo en una posicion determinada e
inmovilizarlo en ella.

Para ello, esta pieza dispone de cuatro agujeros dispuestos a una cierta
distancia radial y de forma bisimétrica. Su funcién es encajar con los cuatro
salientes de que dispone la pieza moévil y que son de la misma geometria y
dimensiones aproximadas (por tolerancias dimensionales), para que ambas
piezas se muevan solidariamente. Ademas, dispone de unos dientes que estan
disenados para encajar con el soporte de la pieza mévil y que dan como
resultado el mecanismo de trinquete previamente citado en los modos de
funcionamiento. Al igual que los anteriores componentes, el plano de esta
pieza se encuentra dentro de los anexos del documento.
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llustracion 21: Tapa dentada impresa mediante tecnologia FDM (Elaboracion propia)

e Tapa movimiento libre
Este componente sera el que se montara en el conjunto para realizar la funcion
de movimiento libre que permite un cierto nivel de flexion y extension del brazo
limitado angularmente.

La geometria de esta pieza en lo que respecta a la manera de hacer solidaria
esta tapa con la pieza movil, es la misma que en la tapa de movimiento forzado
al mantenerse los mismos agujeros con idénticas dimensiones. La diferencia
esencial reside en que esta pieza carece del dentado asociado al mecanismo
de trinquete, por lo que Gnicamente cumple con la funcion de hacer que tapay
pieza mévil se muevan juntas. El plano de esta pieza se encuentra dentro de
los anexos del documento.

llustracion 22: Tapa movimiento libre impresa mediante tecnologia FDM (Elaboracién propia)
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e Topes
Estos elementos tienen como funcion limitar el rango angular en que el
paciente puede mover el brazo.

Los topes van situados en dos piezas respectivamente que los guian
radialmente para encajar con el soporte, de forma que, para colocar los topes
en una posicion determinada, estos se extraen parcial o totalmente y se giran
las guias al lugar deseado para después volver a introducirlos en su lugar y
encajar con los dientes situados en la parte inferior del soporte de la pieza
movil. Se trata de dos elementos idénticos de elaboracion propia.

llustracion 23: Renderizado de pieza Tope
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e Guias de los topes
Sirven como guia para los topes de manera que estos simplemente se extraen
e introducen en estas guias para poder ejercer su funcion.

Ambas guias tienen geometria idéntica en la parte en la que van encajados los
topes, pero en su otro extremo, tienen un diseno complementario que permite
poner una guia encima de la otra y unirlas al conjunto mediante dos agujeros
no roscados que hacen factible pasar un tornillo a través de ambos, sin impedir
su movimiento de rotacion.

Estas se sitlan en la parte inferior del soporte de la pieza movil, y tienen
permitido el movimiento de rotacion relativo entre ellas y con respecto al
soporte.

A continuacién, se muestran dos fotos del renderizado de ambas piezas:

llustracion 24: Renderizado de guia 1 - pieza soporte tope primera

llustracion 25: Renderizado de guia 2 - pieza soporte segunda
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llustracion 26: Guias dispuestas para montaje unidas mediante tornillo sin unién roscada

e Elementos normalizados
Para mantener el conjunto unido permitiendo al mismo tiempo su movimiento
relativo, se ha optado por la unién mediante tornillo y tuerca, colocandose el
tornillo desde la parte inferior de la pieza soporte hacia arriba y cerrando la
tapa colocando la tuerca para fijar la union.

e 934-M 4-070 TUERCA C8 ZN
e 963-4X50 TORNILLO ZN

Se han adquirido estas piezas a través de la empresa Jeslis Suministros
Industriales S.A.

llustracion 27: 934 - M4-070 TUERCA C8 ZN
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llustracion 28: 963 - 4X50 TORNILLO ZN

Para la union de la pieza mévil y el elemento barra de la zona del antebrazo,
se han empleado dos tornillos de M3y de longitud 10,27mm, del stock de
que se dispone en el laboratorio por lo gue no ha sido necesaria su
adquisicion para este proyecto.

llustracién 29: Tornillo M3X10
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e Articulacion completa
Una vez descritos todos los componentes de la articulacion y su
funcionamiento, se plantea el conjunto completo y montado de todos ellos.

Se ha de tener en cuenta que hay una serie de componentes que siempre
estaran colocados de la misma manera como son el soporte de la pieza movil
(junto con su correspondiente elemento barra), la pieza movil, el elemento
barra del antebrazo, los topes y sus guias.

No sera asi para las tapas que cerraran el conjunto, ya que como se ha
explicado en el apartado de los modos de funcionamiento, dependera cual se
monte del tipo de funcionalidad que se seleccione en la értesis. Por ejemplo, si
se selecciona el modo de funcionamiento de movimiento forzado, lo que se
hara sera incorporar la tapa dentada introduciéndola en el conjunto y roscando
con la tuerca para mantenerlo unido permitiendo el movimiento de rotacion. Lo
mismo se aplica para la tapa de movimiento libre (sin dentado).

\,-
| 4

llustracion 30: Articulacion completa de la értesis - cerrada y con topes en posicion (Elaboracion
propia)
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llustracion 31: Articulacion completa de la ortesis con detalle de topes en diferentes posiciones
(Elaboracion propia)

llustracion 32: Detalle de articulacion completa de la értesis - abierta sin tapa (Elaboracion propia)
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e Puntos de apoyo de la ortesis en el brazo del usuario
Se han disenado tres piezas que serviran para unir los elementos barra que
salen de la articulacion con el brazo del paciente, a través de cinchas de velcro
incorporadas en ellas para la fijacion.

Para ello, su diseno se ha basado en el escaneado 3d del brazo de la autora de
este trabajo de fin de grado. Lo que se pretende con el uso del escaneado es
abrir la posibilidad a la personalizacion de las medidas de estas piezas, acorde
al tamano del brazo de la persona que utilice este producto de apoyo, con lo
que de esa manera podemos lograr un mayor grado de comodidad.

Primeramente, se procede al escaneado digital del brazo mediante un escaner
EINSTAR Shining 3D, a través del cual se obtiene una nube de puntos o malla
en formato stl (Standart Tessellation Language), que después se trata en el
programa Fusion360.

Para comenzar el modelado, en el espacio de trabajo de diseno y dentro del
modulo de malla de Fusion360, se aplica el comando Reducir (Malla—
Modificar— Reducir), para disminuir el nimero de elementos de la malla con
el fin de simplificarla y facilitar asi la posterior generacion de la superficie
derivada de la misma.

© REDUCR

Tipo Total de caras v
Tipo de remallado EER uniforme -
Total de caras 3.308E+05

Vista preliminar @

(i ] Aceptar Cancelar

»

llustracion 33: Imagen del mallado del escaneado antes de la aplicacion del comando Reducir
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Ademas, aparte de la reduccion de elementos, se ha procedido a eliminar las
imperfecciones derivadas del escaneado que permanecen en la malla o
elementos no relevantes para el modelado.

Para ello se aplica el comando Corte de Plano (Malla— Modificar— Corte de
Plano), para eliminar partes de la malla no deseadas.

© REDUCR

Seleccion X 1 seleccionado B3
Tipo Total de caras -
Tipo de remallado [ Uniforme

Total de caras 25430

Vista preliminar @

(i} Aceptar Cancelar

llustracion 34: Imagen del mallado reducido y depurado de defectos

Como se observa en las ilustraciones 33 y 34, se aprecia la disminucion del
nimero de elementos en el mallado antes (3.308 -10%) y después (25430) de
aplicar la reduccion.

Hecho todo esto, la malla ya esta lista para empezar a obtener la superficie
adaptada al brazo.

Dentro del médulo de malla, existe una opcion de crear sketches a partir de
una malla adaptando su forma a la forma de la misma (Malla— Crear— Crear
boceto seccion de malla).

Se realizan un nimero de sketches o bocetos determinado, tanto en la zona
del antebrazo (9) como en la zona del biceps (11), que serviran después para
aplicar el comando de Solevacion (Superficie— Crear— Solevacion) mediante
el cual, seleccionando los sketches dentro del comando, se generan las
superficies en ambas zonas.
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A continuacion, se muestran los sketches realizados en ambas zonas:

llustracién 35: Sketches en zona de antebrazo

llustracion 36: Sketches en zona de biceps
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Los resultados de generar las superficies a partir de los sketches anteriores:

llustracion 37: Superficie generada en la zona del antebrazo

llustracion 38: Superficie generada en la zona del biceps
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Una vez generadas las superficies, se ha de ir al moédulo Forma y aplicar el
comando Convertir (Forma— Utilidades— Convertir) para convertir estas
superficies en formato BRep (superficie) a T Spline (malla).

© CONVERTR
Tipode .. P CaradeBrepen TS v
x
Espaciac.. T Uniforme -
caras |20
Espacia... B Uniforme -
Caras 20

Operacic.. & Cuerpo nuevo v

(i) Aceptar Cancelar

llustracién 39: Conversion de superficie a malla en la zona del antebrazo
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© CONVERTR

Tipoder.. B CaradeBorepenT-S...v

TSl & 1 seleccionado B

Espaciar.. & Uniforme -

Caras. 10

Espaciac.. @ Uniforme -
Caras. 10 2
Operaci... (& Cuerpo nuevo -

Aceptar Cancelar

llustracién 40: Conversion de superficie a malla en la zona del biceps

Después, se dota a ambas mallas de un espesor de 5mm positivo en direccion
exterior del brazo con el comando Engrosar (Forma— Modificar— Engrosar),
dentro del espacio de Forma.

llustracion 41: Engrosado parte antebrazo
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llustracion 42: Engrosado parte biceps

Por dltimo, se vuelve a convertir esta malla en sélido mediante el comando
Convertir (Forma— Utilidades— Convertir) haciendo el paso de T-Spline (malla)
a BRep (soélido) para obtener un par de férulas sélidas de las cuales se
obtendran los elementos deseados en el disefio de esta ortesis.
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© CONVERTR

Tipo de .. B T-Spiines en B-rep

Seleccion [NEREESCHEY X

Mantene... |y Seleccionar
Mantene.. (@
invertir k... @

Operaci... [ Cuerpo nuevo

(i} Aceptar

Cancelar

llustracion 43: Operacién de conversion de la malla engrosada a sélido para obtencion de una férula en

zona de antebrazo

llustracion 44: Férula zona antebrazo
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© CONVERTIR

Tipode 1. QO T-Splines en B-rep v

Seleccion LSREECWEGLE X

Mantene... [}Seleccionar

Mantene... C]

invertir k.. &

Operacii.. ([} Cuerpo nuevo -

(i ] Aceptar | | Cancelar

llustracion 45: Operacion de conversion de la malla engrosada a sélido para obtencion de una férula en
zona de biceps

llustracion 46: Férula zona biceps
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A partir de estos sélidos, lo que se hizo fue mediante sketches y comandos de
division de caras y sélidos, mantener solamente una franja de sélido que es
donde se incorporaran los huecos para introducir los elementos barra de la
articulacion y los huecos para introducir las cinchas de ajuste de la oOrtesis al
brazo. El resultado final de todo el modelaje 3d es el siguiente:

llustracion 47: Piezas para sujecion de la férula en zona de antebrazo

llustracion 48: Piezas para sujecion de la férula en zona del biceps
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Tal como se ha dicho previamente, el modo de ajuste de la ortesis al brazo del
paciente sera mediante estos elementos modelados y con unas cinchas de
velcro de que se disponian en el laboratorio.

Para las piezas del antebrazo, debido a su tamano reducido, se han empleado
unas cinchas de 30mm de ancho para introducirlas por uno de los orificios de
cada pieza, fijandolas en él mediante union adhesiva. Después, en el otro
extremo de las cinchas se ha adherido también la parte macho de la cincha
para formar el cierre de la misma.

llustracion 49: Piezas impresas en PLA para zona de antebrazo con las cinchas de velcro en posicion
abierta

llustracion 50: Detalle de la cincha de velcro en su posicion en una de las piezas de la zona de
antebrazo
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Para las piezas de la zona del biceps, debido a que se trata de una sola pieza
ligeramente mas grande, se ha empleado una sola cincha de 50mm de ancho
para introducirla por uno de los orificios de la pieza de la misma manera que
las otras dos piezas de la zona del antebrazo.

llustracion 51: Piezas impresas en PLA para zona de biceps con la cincha de velcro en posicion abierta

llustracion 52: Detalle de la cincha de velcro en su posicion en zona de biceps
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e Montaje final y colocacion en el brazo del usuario
Para colocar el dispositivo, se comienza situando la cara interna del brazo
flexionado paralela al suelo y situando la Ortesis sobre el brazo, con la
articulacion de la misma lo mas cercana posible a la articulacion del codo, ya
que se pretende que el punto de rotacion de la ortesis y el del brazo coincidan.

A continuacion, se sitlan los puntos de apoyo en los lugares exactos donde se
pretende aplicar el ajuste con las cinchas de velcro.

Esto se realiza introduciendo los elementos barra que salen de la articulacion
a través de los orificios longitudinales pasantes que tienen modelados los
puntos de apoyo. Una vez colocados estos elementos, se pueden desplazar a
lo largo de los elementos barra mencionados, gracias al pequeno juego que hay
entre los huecos presentes en las piezas que constituyen los puntos de apoyo
(color negro) y los elementos barra (color blanco) que encajan en ellos. La
posibilidad de este desplazamiento de las piezas da lugar a un mayor grado de
ajuste al brazo del paciente, ya que se pueden situar en el punto mas idéneo
para un cierre efectivo.

Una vez situados los puntos de apoyo, se procede a ejercer el cierre de las
cinchas de velcro para dejar totalmente fijada la ortesis.

Dependiendo del modo de funcionamiento que se desee aplicar a la ortesis, se
incorporara la tapa de movimiento libre o la de movimiento forzado. Esto se
hace quitando la tuerca situada en la parte superior de la tapa que esté
colocada, sacando dicha tapa e incorporando la que se desee. Una vez
colocada esta, se rosca de nuevo la tuerca en el saliente del tornillo que
sobresale por la tapa, pero sin llegar a apretar por completo. No se desea tener
una union totalmente fija sino solamente mantener la tapa en su sitio,
permitiendo el movimiento de rotacion que tiene que realizar como parte del
conjunto de la articulacion.

Por Gltimo, en el caso de que se desee aplicar la limitacion angular del rango
de flexo-extension, lo que se haria seria colocar los soportes de los topes
(situados en la parte inferior de la articulacion) en las posiciones angulares
deseadas e introducir los topes en ellos para encajarlos por completo en los
huecos dentados del soporte, que marcan los angulos que se pueden
establecer.

Para mostrar su posicion final en el brazo del paciente, se ha procedido a
colocar la értesis en el brazo de la autora de este trabajo de fin de grado, puesto
que los escaneados realizados han sido a la misma con el fin de poder mostrar
el montaje real.
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llustracion 53: Ortesis colocada en el brazo del usuario en posicion neutra

3.4 Estimacion economica

Para realizar un estudio aproximado del coste de fabricacion del prototipo, se
van a desglosar los costes de material, electricidad y horas de diseno
empleadas.

En lo que respecta al material, se han utilizado dos bobinas Smartfil PLA 3D
XXL de 5600¢g de la marca Smart Materials 3d. Siendo una de ellas de color
blanco (Ilvory White) y la otra de color negro (True Black), ambas con un precio
de 86,45€ (0,01544€/g).

La cantidad de PLA de color blanco usada es de 98 gramos, sumando cada una
de las cantidades asociadas a las piezas impresas en este color. Por otro lado,
la cantidad de PLA de color negro es de 117 gramos, también combinando los
gramos de cada una de las piezas de este color.

Por tanto, teniendo en cuenta que ambas bobinas de material tienen el mismo
precio, el calculo simplemente se realiza con la cantidad total de PLA y
empleando el precio de 0,01544€/g.

La cantidad total empleada combinando ambos tipos de bobina resulta en 215
gramos, con lo que calculando a partir del precio por gramo el coste total del
material asciende a 3,32€.
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En relacion al coste de la electricidad para realizar la impresion, se obtendra
un precio medio de la misma ya que este sufre fluctuaciones segun la hora del
dia. Gracias a la estimacion obtenida de la pagina web de Roams Energia
(Villasur, 2024), se estima un precio medio ponderado de 0.101€/kWh.

De las propiedades de la impresora, se deduce que la potencia eléctrica
requerida para su funcionamiento es de 260W o 0,26kW.

A través del programa “slicer” Cura, se puede saber tanto la cantidad del
material empleado como el tiempo que dura la impresion de cada pieza. De
esta manera, sumando los tiempos de impresion de todas las piezas, se
obtiene un tiempo total de 1721 minutos o0 28,683 horas.

Para calcular la potencia total empleada en las impresiones (en kWh), se realiza
el producto de la potencia eléctrica en kW (0,26kW) que requiere la impresora
por el tiempo total de impresion en horas (28,7 horas). Asi, se calcula un valor
de 7,457667 kWh, al que si se aplica el precio medio ponderado de 0,101
€/kWh resulta en un coste total de la energia eléctrica de 0,75€.

Por ultimo, es necesario evaluar el coste de las horas de diseno. Se considera
gue el puesto que se ajusta mas al tipo de proyecto que aqui se presenta, es el
de ingeniero de producto ya que su principal cometido es la gestion del
desarrollo del producto, desde su fase de diseno conceptual hasta la
comercializacion.

Gracias a la consulta en Glassdoor, plataforma de busqueda de empleo, se
estima que el sueldo anual promedio para este puesto se sitla en 34413€.

Para calcular el salario por hora correspondiente, se estiman las horas
trabajadas al ano. En Castillay Leon, para el ano 2024, hay 252 dias laborables
eliminando fines de semana y festivos. Por ello, el total de horas trabajadas
(asumiendo una jornada de 8h) resulta en 2016 horas, con lo que el salario por
hora trabajada se obtiene dividiendo el salario anual por estas horas anuales
trabajadas. El salario por hora para el ingeniero de producto asciende a
17,07€/h.

Dentro de este proyecto, se hace una estimacion de unas 100 horas invertidas
en el diseno de todos los componentes en Fusion360 desde cero. A partir de
este total de horas, y aplicando el salario por hora mencionado en el parrafo
anterior, se obtiene un coste total del diseno de 1706,99€.

En lo que se refiere a la impresora, su valor en la pagina oficial del fabricante
Creality es de unos 359% o 330,94€ segln el cambio de dblar americano a
euro. Sin embargo, su valor no se ha tenido en cuenta para la estimacion total
del coste por varios motivos.
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Uno de los motivos es el tipo de producto que se esta desarrollando en este
proyecto. Lo que aqui se presenta es un diseno del prototipo de un producto
que esta destinado a la produccion limitada, al estar enfocado al tratamiento
personalizado de diferentes lesiones. Por tanto, no se puede estimar cuantas
Ortesis podrian fabricarse en un ano y cuanto seria el sobrecoste en el precio
final por unidad para recuperar la inversion realizada al adquirir la impresora.

Otro motivo es el uso que se hace de la impresora en el laboratorio, donde se
encuentra a disposicion tanto del resto de alumnos que alli desarrollan sus
trabajos de fin de grado, como de los trabajadores que alli producen piezas
para sus productos comerciales en las empresas de Orthomedical 3D y
Newgentechs. Por tanto, resultaria dificil conocer de qué manera concreta se
recupera la inversion de la compra de esta impresora.

Por udltimo, se incluye el coste de las tuercas y tornillos adquiridos en Jesus
Suministros Industriales S.A., con un valor de 1,55€.

Finalmente, sumando todos los costes previamente calculados, asociados al
diseno y fabricacion del prototipo de este proyecto de fin de grado, el coste total
asciende a 1712,62€.

Se observa que, de los gastos analizados, el mas significativo es el del salario
por hora del ingeniero, en comparacion con el importe del material y el gasto
eléctrico, que tienen un valor mucho menor en este caso.

A priori, puede suponer un precio elevado para un prototipo de un futuro
producto comercial, pero cabe mencionar que todos los componentes de este
conjunto son de nueva creacion y, por tanto, de ahi deriva el nimero de horas
invertidas en su diseno.

Por Gltimo, y sin considerar su coste monetario dentro de la estimacion
econémica de este proyecto, es conveniente hacer una aproximaciéon de las
horas de diseno que supondria fabricar los puntos de apoyo a la hora de
elaborar una nueva ortesis para otro paciente, ya que estas piezas estan
disenadas a medida. Por otro lado, no seria necesario redisenar la articulacion
en su conjunto, ya que sus medidas son estandar para todas las oOrtesis
fabricadas a partir de este prototipo.

En este proyecto, el balance de las horas invertidas en el diseno de la
articulacion fue de unas 60 horas, frente a las 40 horas que represento el
diseno de los puntos de apoyo. Por tanto, a la hora de fabricar esta ortesis para
un nuevo paciente, solamente habria que considerar el sueldo de las horas
invertidas en el diseno de los puntos de apoyo, es decir, 40 horas. Esto supone
un menor coste en general de la Ortesis producida ya que su fabricacion
conlleva menos horas de diseno en comparacion con el primer prototipo que
se presenta en esta memoria.
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4. Conclusiones
Una vez completada la fase de diseno, se ha de analizar si se han alcanzado
los objetivos que se plantearon al comienzo de este trabajo de fin de grado.

El principal objetivo que se planteaba para este proyecto era el de conseguir
disenary fabricar un prototipo de ortesis que conste de un dispositivo de control
del rango de flexo-extension del brazo. Efectivamente, después de numerosos
disenos y pruebas, se ha obtenido un primer prototipo funcional de ortesis para
pacientes con algln tipo de lesidon en la articulacion del codo o en el brazo en
general.

El segundo objetivo que se establecia era el de la reduccion de componentes
respecto de los modelos de ortesis existentes en el mercado, siendo la értesis
AIRCAST® MAYO CLINIC ELBOW BRACE (U.S. Patent #7.517.329) la principal
referencia que se ha tomado para este proyecto. Sin entrar en un recuento
pormenorizado en un modelo concreto, a simple vista se puede evidenciar este
menor nimero de elementos que conforman el producto de apoyo expuesto en
esta memoria.

El dltimo de los objetivos a cumplir era el de la utilizacion de un material
reciclable para la fabricacion de la mayoria de los componentes de este diseno.
Se empled en todos ellos el acido polilactico (PLA), que como se expuso en la
introduccion de esta memoria, es un material que puede ser sometido a un
proceso de tratamiento y lograr su reciclaje para fabricacion de otros productos,
con el consiguiente abaratamiento de costes en lo que respecta a material.

Aparte de comentar si se han cumplido los objetivos del proyecto, se hara una
breve comparacion con la referencia principal de értesis con control del rango
de movimiento que se ha tomado, que es la anteriormente mencionada de la
Clinica Mayo. Lo que se pretende con el diseno del prototipo aqui desarrollado,
es dar lugar finalmente a una ortesis comercial que realice las mismas
funciones que la AIRCAST® MAYO CLINIC ELBOW BRACE, asi como otras ortesis
similares presentes en el mercado. Si se analizan las caracteristicas técnicas
de la ortesis de Clinica Mayo a partir de la pagina web de DJO Global:

e Diseno exclusivo que proporciona estiramiento del codo ajustable
estaticamente

e Tratamiento de las contracturas del codo

e Tratamiento de reconstrucciones de codo por fracturas y luxaciones

e Mecanismo de bloqueo/desbloqueo

e Rueda de calibracion de facil lectura

e Control del rango de movimiento del miembro afectado

Estas son las caracteristicas que también se han buscado para el prototipo de
este proyecto.
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Comparando a nivel de componentes, aparte de la ya mencionada reduccion
de elementos, también se observan algunas diferencias.

Una de ellas es la presencia de dos puntos de apoyo y ajuste con cinchas en la
zona del biceps del modelo comercial, mientras que en el prototipo aqui
disenado solo se ha contado con un punto de apoyo y una cincha.

Otra diferencia es la presencia de elementos rigidizadores en la oOrtesis
comercial situados en la cara interna de brazo, lo cual aporta una mayor
robustez al conjunto. Esto es algo que no se ha desarrollado en este proyecto,
pero que constituye una de las lineas futuras a seguir para el logro de una
Ortesis plenamente funcional para uso médico.

Una ultima diferencia a destacar seria que los topes para limitar el rango de
flexo-extension, se introducen en puntos determinados en el soporte de la
articulacion y no de manera graduada como ocurre en las ortesis comerciales,
gue cuentan con una rueda de calibracion mas precisa. Esto podria constituir
otra linea futura de mejora de este proyecto.

Vistas estas diferencias, seria de utilidad enunciar de manera explicita las
ventajas e inconvenientes que presenta el modelo expuesto en esta memoria.

Como ventajas apreciables, principalmente se destaca el menor nimero de
componentes y la utilizaciéon de un material plastico de menor coste (PLA) para
la fabricacion de los mismos. En su momento, se plantearon como objetivos a
conseguir con el diseno del prototipo pues suponen una mejora frente a los
modelos ya existentes en el mercado.

Como desventajas a enumerar, una de ellas podria suponer el hecho de que
carezca de los elementos rigidizadores en la cara interna del brazo, ya que
podria significar tensiones mas elevadas en los puntos criticos, al ser
soportadas todas las cargas por los dos elementos barra que salen de la
articulacion. Se haria necesario un estudio dinamico del conjunto para
comprobar esta afirmacion.

Por otro lado, otra desventaja podria ser la menor precision existente en el
sistema de limitacion del rango de flexo-extension, ya que como se ha
mencionado en este apartado, se realiza de manera no graduada.

Una vez expuesto el diseno del prototipo en su totalidad y comparado con los
modelos en el mercado, quedan abiertas diferentes lineas de desarrollo
futuras:

e Estudio dinamico de la értesis: Para el diseno general de la értesis y el
diseno pormenorizado de cada uno de los elementos concretos, no se
han considerado los factores de resistencia de los materiales
empleados.

44



El analisis de las cargas aplicadas en los puntos mas criticos y los
esfuerzos internos generados en ellos, asi como las tensiones que
pueden llegar a alcanzarse, seria Gtil para ver su compatibilidad con los
parametros que marcan los limites elasticos, plasticos y de rotura del
material (PLA en este caso).

e Continuacion del desarrollo del diseno de la ortesis: Como se ha
comentado en la comparacion con la ortesis de la Clinica Mayo, se
proyecta para un futuro el diseno de nuevos elementos externos que
proporcionen mayor robustez y rigidez al conjunto, aumentando la
efectividad del uso de este producto de apoyo. Ademas, seria de utilidad
el diseno de una rueda calibrada en la articulacion para lograr mayor
precision en la limitacion del rango de flexo-extension.

En definitiva, se perseguira un perfeccionamiento y mejora de los componentes
ya expuestos en esta memoria a la par que la creacion de nuevos componentes,
dando lugar a una mayor calidad de la értesis y mejor funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1: Propiedades impresora Creality CR-10S

Especificaciones y propiedades técnicas

Modelo de serie

CR-10S

Tamano de la impresion

300*300*400 mm

Tamano de la impresora

600*510*610 mm

Tecnologia FDM

Peso neto 9kg

Fecha de fabricacion 2017

Filamento PLA

Diametro de filamento 1,75mm

Numero de boquillas 1

Requisitos eléctricos

Voltaje 110V - 60hz
220V - 50hz

Potencia 260W

Anexo 2: Materiales empleados para la impresion

e Smart Materials 3D XXL 5600g:
o Color: True Black

o Diametro del filamento de la bobina: 1,75mm

o Temperatura del cabezal necesaria para fusion del material: 200°C-

220°C

o Cantidad de material empleado aprox.: 72g (pieza himero) + 40g (piezas
antebrazo) + 5g (soportes topes) = 117 gr totales

e Smart Materials 3D XXL 5600g:
o Color: Ivory White

o Diadmetro del filamento de la bobina: 1,75mm

o Temperatura del cabezal necesaria para fusion del material: 200°C-

220°C

o Cantidad de material empleado aprox.: 12g (barra himero) + 11g (pieza

movil) + 18¢g (tapa mov. libre) +19¢g (tapa mov. forzado) +3g (topes)+

35g (soporte BOA) =98 g

e Cantidad total de material empleado: 215g

Anexo 3: Planos de los componentes de la ortesis.

Paginas a continuacion.
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Anexo 4: Calculos de la estimacién econdmica

Precio bobina PLA 5600z

Cantidad empleada de

Precio electricidad £/kWh

Potencia eléctrica de
la impresora (kW)

0,101

0,26

[€) material (g)
86,45 215
Precio £/ Coste mater.lal empleado
3]
0,0154375 332£

Coste eléctrico £/h

0,02626

Salaric anual Ingeniero de producto (£)

34413

Potencia total (kKWh)

Coste electricidad (£)

7457667

0,75 €

Dias laborables (afio 2024)

252

Coste de elementos normalizados

Horas anuales

Salario por hora trabajada
(E/h)

2016

1707 €

Horas de disefio
calculadas

Salario percibido por horas
de disefio efectivas (£)

100

1.706,99 €

034-M 4-070 TUERCA CE ZN 012€
963- 4X50 TORNMILLO ZN L16€
Coste (I.V A incluido) 155€

COSTE ORTESIS
Coste electricidad + Coste 1712,62 €

material + Coste disefio

Tiempos de fabricacion (h) Tiempos (min)
Sh Amarre superior 540
&h B min Piezas antebrazo 368
1h 25 min Barra Himero 85
1h 31 min Pieza Movil 91
2h @ min Tapa Mov Libre 129
2h 31 min Tapa Mov Forzado 151
26 min Topes 26
44 min Soportes topes 44
4h 47 min Soporte BOA 287
171

Tiempo total (horas)

28,7

»
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