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Resum

En aquest treball s’estudia la viabilitat i efectivitat d'utilitzar com a aparell médic una
impressora 3D, per tal d’'imprimir protesis —comparativament amb les convencionals- molt
més economiques per a infants, en llocs on no es tenen els recursos suficients per accedir a
protesis més cares. La protesi ha d’estar fabricada majoritariament amb impressio 3D, i el
gue no es pugui imprimir, ha de ser materials molt comuns disponibles en gualsevol lloc,
com ara cordons o cargols, fins i tot el primer podria substituir-se per corda o altre material
assimilable.

Per comencar, en el treball es fa una breu introduccio a la impressio 3D, aixi com una cerca
de les alternatives existents, i, posteriorment, es passa a dissenyar la protesi, en aquest cas
de cama per sota del genoll, per tal de trobar el disseny que compleixi les especificacions
técniques requerides i que sigui facil d’imprimir i de muntar.

El seglent pas del treball és un estudi per tal que el disseny compleixi els requeriments
mecanics imposats per la normativa I1SO, ja que tot i no ser una protesi comercial, si que és
una protesi funcional i per aixo ha de complir la normativa com qualsevol altra protesi. Aixo
es fa utilitzant el métode d’elements finits amb ANSYS, imposant les condicions de la
normativa i buscant els punts critics per on pot fallar la protesi per tal de modificar-la i aixi
complir-la.

Un cop s’ha triat el disseny es fa una impressié de la protesi per tal de comprovar que el seu
funcionament és correcte i que no hi ha cap error de disseny, i es fa una prova de subjeccié
a la cama per tal de comprovar com aguantara la protesi un cop l'infant la tingui posada.

Per ultim es crea una base de dades on es poden baixar els arxius de les protesis ordenats
segons la mida del peu, l'altura fins al genoll i el perimetre del panxell, per tal que es
seleccioni el més adequat per I'infant en glestio i es procedeixi a la seva impressio.
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1. PREFACI

1.1. MOTIVACIO

Aquest projecte esta inspirat per un altre projecte, anomenat Atomic Lab, de protesis de
bracos com el de la Figura 1.1, que estan impresos en 3D. Aquest projecte -sense anim de
lucre- va ser creat per un enginyer argenti anomenat Gino Tubaro, i és un projecte en el qual
es fabrica protesis de bracos per a gent amb pocs recursos, i utilitzen un sistema
“‘d’ambaixadors”, que son persones que tenen impressores 3D, i que imprimeixen i envien
les protesis a les persones que les requereixen, aixi, qui ho necessiti, pot rebre una protesi
de manera gratuita.

Aquest projecte també es diferencia dels altres, pel el fet que incorpora una idea molt
enginyosa que agilitza moltissim el procés de la presa de mides i és que només passant una
foto del membre en el qual anira la protesi davant d’'un paper quadriculat, automaticament es
calculen les mides de la protesi.

Figura 1.1: Protesi de brag d’Afomic Lab

Després de fer una recerca de projectes similars a aquest, no es va trobar cap de protesis
de cames, pel que es va decidir dur a terme aquest treball per cobrir aquesta necessitat.
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1.2. REQUERIMENTS PREVIS

A banda dels coneixements que es varen adquirir en el grau, per tal de poder dur a terme
aquest treball també es va haver d’adquirir coneixements sobre la impressio 3D.

Per una banda, es va haver d’aprendre el funcionament de la impressora, tant com carregar
les bobines de PLA, com calibrar la placa d'impressio, com les comandes basiques del
controlador de la impressora.

També es va haver d’aprendre a utilitzar el programa Ultimaker Cura 3D, ja que és el
programa que et permet convertir el teu model 3D en un format que la impressora
reconegui, i el pugui imprimir, perd abans d’aixd s’ha d’aprendre a configurar el programa
per a la impressora que s’esta utilitzant, i a configurar-ne els parametres d’impressié com
ara la velocitat d’extrusio, la densitat de la peca o l'altura de capa entre d’altres.
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2. INTRODUCCIO

2.1. OBJECTIUS DEL PROJECTE

L’objectiu principal d’aquest projecte és comprovar la viabilitat d’utilitzar com a equip médic
una impressora en 3D, per tal que les persones de paisos en vies de desenvolupament que
ho requereixin, -i que no tinguin els recursos suficients per accedir a una protesi- se’ls hi
pugui prendre les mides necessaries, per després descarregar la protesi més adequada per
a les mides obtingudes i fabricar-la de manera molt més econdmica comparativament amb
una protesi estandard.

Un altre objectiu d’aquest projecte, és comprovar si existeix algun sistema amb el qual
augmentar o disminuir 'altura de la protesi, per regular a mesura que creix l'usuari, i en el
cas que es trobi, implementar-lo per augmentar la vida (til de les protesis.

També es vol comprovar si el PLA, que és el plastic més habitual en la impressio 3D, és el
millor material per a I'elaboracié de protesis, ja que dins dels plastics no és un material amb
molta flexibilitat i, per algunes parts com ara el peu, es necessita cert grau de flexibilitat per
donar dinamisme al moviment de la protesi.

2.2. ABAST DEL PROJECTE

Els objectius d’aquest projecte, fan referéncia a un ambit d’actuacié de situacions en les
quals, amb molta freqiiencia, es donen casos de persones que necessiten una protesi pero
no tenen els recursos econdomics ni alternatives per adquirir-la.

En aquest projecte es dissenyara una protesi, prenent les mides corresponents al rang
d’edats d’entre 4 i 17 anys, i se’n fabricara un prototip mitjancant la impressio 3D, i com a
material de fabricacio s'utilitzara PLA (Acid Polilactic).

Del disseny obtingut, se’n fara una simulacié estructural estatica de resisténcia mecanica per
tal d’assegurar que compleix la normativa vigent sobre protesis i que és segura i funcional.
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3. INTRODUCCIO AL PLA 1 A LIMPRESSIO 3D

3.1. FDM | IMPRESSIO 3D

Per a I'elaboracié d’aquest projecte, s’ha escollit la tecnologia FDM perqué aquest procés
s’utilitza principalment per a prototipus o per a fabricacié a baixa escala, ja que és facil
d'utilitzar i ocupa poc espai, i permet fabricar geometries que amb altres processos de
fabricacié seria dificil fabricar-les. També s’ha escollit tenint en compte que, és una
tecnologia que esta disponible en un rang de preus molt amplis, es poden adquirir
impressores des de 100€ fins a 10000€ o més, aixi, depenent del pressupost que es disposi,
s’escollira una o altra impressora.

El modelat per deposicid6 fosa o FDM (Fused Deposition Modeling), és un procés de
fabricaci6 utilitzat en la impressié 3D, el qual consta de tres elements: una base d'impressio,
a partir de la qual s'imprimira la pega, un material en forma de bobina que es fondra per
fabricar la peca, i un extrusor que dipositara el material fos en la base d’'impressio.

El funcionament de 'FDM es basa en I'addicié successiva de capes de material fos, que
superposant les suficients capes, conforma un objecte en tres dimensions. Per fer-ho, la
impressora té dos motors units a unes guies, que fan moure I'extrusor en els eixos de les
abscisses i ordenades, aixi es creen les capes en dues dimensions, després, gracies a un
vis sens fi, l'extrusor es mou verticalment uns mil-limetres per tal de crear una nova capa
sobre la que ja havia creat.

La tecnologia FDM és compatible amb un ample rang de materials amb caracteristiques
molt diferents, com ara Polimers termoplastics, com el PLA i 'ABS, també policarbonats com
el PET, PVA, o nylon entre d’altres. Aquesta tecnologia també funciona amb filaments de
metall, pedra i fusta, com es pot veure en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fabricaci6 additiva en 3D de metall

El primer pas per imprimir un objecte, és el seu disseny. En el cas d’aquest treball s’ha
utilitzat Autodesk Inventor, que és un programa de disseny assistit per ordinador, que permet
dissenyar objectes en tres dimensions. Un cop I'objecte esta dissenyat, s’ha de guardar en
format “.STL”. Aquest fitxer s’ha d’importar en un programa, en el cas d’aquest treball
s'utilitza UltimakerCura3D, que, tal com es pot veure en la Figura 3.2, donant-li uns
parametres com la velocitat d’extrusid, la densitat de I'objecte, o el tipus d’adheréncia a la
placa d’impressié, crea un document amb el model de I'objecte per capes amb un software
anomenat “slicer”, el qual utilitza la impressora per poder imprimir I'objecte.

Ultimaker Cura coce | [iricarseso |

# = standard Quality-02mm {3 20% k! Apagado = Apagado #

Ajustes de impresion X

= calidad
Perimetro

elleno

Guardar en archivo

Figura 3.2: Parametres d’impressié del Cura3D

Algunes peces amb geometria complexa, poden requerir la utilitzacié de suports, que com
es pot veure en la Figura 3.3, son impressions de material que s’utilitzen per a imprimir parts
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que sobresurten del model o geometries que tenen un canvi brusc d’angle, que sense la
utilitzacioé d’aquests suports, seria molt dificil la seva impressio. Aquests suports poden estar
impresos amb el mateix material del model o amb materials solubles en aigua, que un cop
acabada la impressio, es submergeix en aigua i I'eliminacié d’aquests suports és més
senzilla. Un altre element d’ajuda a la impressi6 és el tipus d’adheréncia a la base, que en
aquest cas només s’imprimeix tocant a la base d’impressio, i n’hi ha tres tipus:

e Falda: Imprimeix unes capes de material al voltant de la pec¢a per delimitar on estara
impresa. Aquesta opcié serveix principalment per eliminar possibles restes de
material residual a I'extrusor.

e Vora: Es similar a la falda, perdo amb contacte directe amb la peca, utilitzada per
peces en les quals es podrien desenganxar les arestes de la base d'impressio.

e Bassa: Crea unes capes de material sota la pecga, per imprimir-hi a sobre, per tal de
millorar 'adheréncia. Aquesta opcid és recomanable per a peces altes que podrien
caure durant la impressio.

Figura 3.3: Figura impresa amb suports

3.2. INTRODUCCIO AL PLA

En la impressi6é 3D, el més usual és utilitzar plastics, en concret termoplastics, que gracies a
les seves propietats son ideals per ser impresos. Dins dels termoplastics, els dos materials
més utilitzats son 'ABS (Acrilonitril Butadié Estiré) i el PLA (Acid Polilactic), i per aquest
treball s’ha escollit el PLA, ja que, tot i tenir pitjors qualitats mecaniques que 'ABS, no emet
gasos nocius al ser impres, cosa que si que ho fa 'ABS, i s’adhereix millor a la placa
d’'impressio.

El PLA és un polimer termoplastic, obtingut a partir del mid6 del blat de moro o de la canya
de sucre a diferéncia d’altres polimers obtinguts del petroli. Aquest polimer es produeix
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molent el material natural i barrejant-lo amb acid lactic, trencant el midé en dextrosa.
Fermentant la glucosa s’obté 'acid L-lactic, que és el component principal del PLA.

Actualment, és un dels materials d’impressid6 més utilitzats per tenir l'etiqgueta de
biodegradable, ja que en provenir de materials naturals, aguest polimer es degrada sota
unes condicions ambientals especifiques, minoritzant la petjada ecologica respecte als
polimers amb base de petroli.

Aquest polimer és molt facil d'utilitzar, ja que té un punt de fusié de 180°C, relativament baix
comparat amb els 260°C de I'ABS, i no requereix un postprocessament complex. Es pot
llimar per eliminar les desigualtats superficials i eliminar-ne els suports. També ofereix una
amplia varietat de colors i el seu preu és de 20€/kg de mitjana.

En el cas de la impressié 3D, el PLA té unes propietats mecaniques diferents del PLA
injectat [1], i té les seglients propietats mecaniques:

e Modul de Young:
o 2613,83MPa a traccio
o 2330MPa a flexio
e Tensions de ruptura:
o 37,38MPa a tracci6
o 50,772MPa a flexio

Ja que en [1] no hi ha les tensions de ruptura a compressié del PLA imprés, es fara una
aproximacioé tenint en compte que la tensi6 de ruptura a traccié teorica és de 47MPa,
I'experimental és un 79,53% de la tedrica, per tant, podem aproximar la tensié de ruptura a
compressio com un 75% de la teorica, -agafem aquest valor per ser conservadors-, resultant
amb un valor de 49,5MPa.
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4. ANALISI DE LES ALTERNATIVES DE MERCAT

Amb l'avang de la tecnologia i la investigacio, les protesis -en aquest cas de cama- han
evolucionat per tal d’adaptar-se a les necessitats de cada usuari, és a dir, han passat
d’utilitzar-se Unicament per caminar a utilitzar-se per activitats com I'escalada, ballar, cérrer o
anar amb bicicleta, adaptant-ne les parts necessaries per a poder ser utilitzades en aquestes
arees.

Gracies al descobriment de nous materials s’ha passat d’elaborar protesis de metalls
pesants o de fusta a utilitzar plastics lleugers, aliatges metal-lics o materials com la fibra de
carboni, millorant-ne tant les propietats mecaniques, com el pes, per tal millorar I'experiéncia
de l'usuari i que pugui utilitzar la protesi durant més temps sense cansar-se.

Actualment hi ha protesis per a moltes activitats, pero al ser un treball encarat a fer protesis
economiques, s’estudiaran les protesis per a caminar, les quals es poden agrupar en funcioé
de si tenen el turmell articulat o no, i segons la seva funcié es poden categoritzar en els
seguents subgrups:

4.1. PEU DE TALO ENCOIXINAT | TURMELL SOLID O SACH
(SOLID ANKLE CUSHIONED HEEL)

Es el tipus de peu no articulat més senzill, tal com es pot veure a la Figura 4.1, el peu té una
quilla rigida, i la resta és de goma, el que proporciona estabilitat, perdo té poc moviment
lateral.

Figura 4.1: Protesi de peu de talé encoixinat i turmell rigid
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4.2. PEU DE QUILLA FLEXIBLE

Aquest peu no articulat té un funcionament similar al SACH, amb la particularitat que la
punta del peu es pot deformar per tal d’adaptar-se a les desigualtats del terreny.

4.3. PEU D’EIX UNIC

Aquest peu articulat té una articulacié de turmell, tal com es pot observar de la Figura 4.2,
gue permet moure el peu amunt i avall tal, millorant aixi I'estabilitat del genoll, cosa que la fa
ideal per persones que tinguin amputacions per sobre del genoll.

Tot i tenir avantatges respecte a les protesis no articulades, I'articulacié afegeix pes a la
protesi i també I'encareix.

\ | ———

Figura 4.2: Protesi de peu d’eix tnic

4.4. PEU DE MULTIPES EIXOS

Com s’observa a la Figura 4.3, aquest peu presenta moltes similituds amb el d’'un eix, pero
el que els diferencia és que aquest no homés pot moure el turmell amunt i avall, siné que
I'eix addicional li permet tenir moviment cap als costats, i pel fet d’afegir un altre eix, no hi ha
gran diferéncia tant de pes com de preu.
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Figura 4.3: Protesi de peu de multiples eixos

4.5. PEU DE RESPOSTA DINAMICA

Els peus de resposta dinamica son ideals per aquelles persones que tenen un estil de vida
actiu, el qual requereix canvis de velocitat, canvis d’orientacié o recorrer distancies llargues,
ja que com es pot veure en la Figura 4.4, gracies al seu disseny, aquest peu emmagatzema
'energia per després alliberar-la durant el cicle de caminada, donant una sensaci6 més
natural de caminar a lindividu que I'utilitza. Aquest tipus de protesis és l'escollit per fer
aquest treball gracies a les seves caracteristiques i pensant en la facilitat a I'nora de la
impressi6 en 3D.

Figura 4.4: Protesi de peu de resposta dinamica
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4.6. PEU AMB MICROPROCESSADOR

Els peus amb microprocessador tenen sensors que prenen informacio tant de I'extremitat de
l'individu com de I'entorn. Aquesta informacié és processada per tal de prendre decisions de
com hauria d’actuar el turmell o el peu depenent de la situacio.

Aquesta capacitat per prendre decisions és el principal avantatge d’aquest tipus de protesis
sobre els altres, ja que en superficies desiguals, les altres protesis poden tenir problemes
d’equilibri o de mobilitat, en canvi les protesis amb microprocessador, s’adapten a cada tipus
de superficie imitant el funcionament del peu huma.

Per altra banda, aquestes protesis tenen certs inconvenients, com la necessitat d’utilitzar
una bateria per a alimentar els components electronics que la componen, tampoc es poden
utilitzar sota l'aigua a no ser que els components més susceptibles a espatllar-se amb
l'aigua estiguin aillats, i a causa dels components electronics que conté, tant el preu com el
pes sén més grans que en les altres protesis.

Un cas especial d’aquestes protesis, és el cas d’en Hugh Herr, que amb un equip
d’investigacié va aconseguir unes protesis de cama com el que es pot veure en la Figura
4.5, que funcionen de forma molt similar a una cama humana, permetent a I'usuari caminar,
correr i fins i tot ballar, i els pocs usuaris que les han pogut provar, afirmen que en utilitzar
aquestes protesis, tenen la sensacioé d’estar utilitzant les seves propies cames. La clau de
l'éxit d’aquest equip d’investigacid és que en comptes de posar el seu objectiu en fer una
protesi que igualés les capacitats del peu huma com la resta de les altres protesis, ells varen
fixar els seus objectius en crear una protesi millor que el peu huma, trencant limits al
pensament creatiu i obrint un nou futur per les protesis.
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Figura 4.5: Protesi de peu amb microprocessador
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5. NORMATIVA

5.1. 1SO 10328

Toti que aquest projecte es caracteritza perqueé I'entrega del producte final ni es produeixi
a través d’'una venda ni incorpora cap benefici comercial, la normativa que ha de complir tant
en I'ambit de resisténcia mecanica com de legislacié de productes sanitaris ha de ser la
mateixa que una protesi destinada a la seva venda.

Una de les normatives ISO que ha de complir la protesi és I'|SO 10328, que és un assaig
estructural de protesis de membres inferiors, amb els requisits i els métodes d’assaig els
quals s’han de seguir per portar-lo a terme.

Per la realitzacié d’aquest treball no s’ha pogut disposar d’aquesta normativa, perd s’ha
trobat un estudi derivat d’aquesta normativa[2], adaptant-la a nens de 12 anys, la qual
adequa a les necessitats del treball, ja que esta dins del rang d’edats que contempla.

Aquest estudi consisteix a realitzar uns assajos de resisténcia mecanica, posant la protesi
en les situacions més extremes, com serien que l'usuari es recolzés només amb el talé o
amb la punta de la protesi tal com es pot observar de la Figura 5.1.

Uk

2

J

Conditibn 11 Condition |

Figura 5.1: Assajos de resisténcia mecanica de la 1ISO 10328:2016

L’ISO marca les forces que s’han d'utilitzar en I'assaig depenent del pes de la persona que
l'utilitzara, perd només contempla a persones adultes, perd en aquest estudi extrapolen les
dades dels adults a nens de dotze anys per tal de poder fer els assajos amb protesis per
infants, i, com es pot observar a la Taula 5.1, s’arriba al resultat que les forces amb les quals
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s’ha d’assajar la protesi en cada una de les configuracions és de 2580 N, que seria la
representacié d’'un esdeveniment on es posés la protesi al limit com ara caure amb la protesi
o saltar.

Test Load
P31SO 10328 12-vears old
I I I 11
Separate static proof 1610N  1610N 1290N 1290N
Separate static ultimate strength 2415N  2415N  1935N 1935N
3220N  3220N  2580N 2580N
Separate cyclic (min) 50N
(max) 970 N 970N 777N T7TTN
(number of cycles) 2000000
Separate static in torsion 50 Nm

Taula 5.1: Taula de carregues segons el tipus de test

5.2. MARCATGE CE

Una protesi esta afectada per la legislacié que regula els “productes sanitaris”. Segons
aguesta legislacié, per comercialitzar-los legalment a la Unié Europea, han d’estar proveits
del marcatge CE, distintiu que declara la conformitat del producte amb els requisits de
seguretat, eficacia i qualitat, establerts per la legislacio, i encara que aquesta protesi no
estigui destinada a la comercialitzacio, si que ha de complir aquesta legislacié per garantir la
seva qualitat.

Segons [3] (annex I), per obtenir aguest marcatge el producte ha de complir uns requisits,
com per exemple:

e Els productes s’han de dissenyar i fabricar de tal manera que la seva utilitzacié no
comprometi la seguretat i la salut dels usuaris, i reduir en tant que sigui possible, del
risc derivat d’errors d'utilitzacié deguts a les caracteristiques ergonomiques del
producte i a I'entorn en quée és previst utilitzar el producte (disseny que tingui en
compte la seguretat del pacient), i tenir en compte els coneixements técnics,
I'experiéncia, la formacid, la instruccio i, si s’escau, les condicions meédiques i
fisiques dels usuaris previstos (disseny per a usuaris no professionals, professionals,
amb discapacitat o altres).

o Els productes s’han de dissenyar i fabricar posant especial atencié a I'eleccié dels
materials utilitzats, especialment pel que fa a la toxicitat i, si s’escau, la inflamabilitat,
la compatibilitat reciproca entre els materials utilitzats i els teixits biologics, cél-lules i
liquids corporals, tenint en compte la finalitat prevista del producte.
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6. DISSENY

6.1. MESURES ANTROPOMETRIQUES

La protesi dissenyada en aquest treball, és una protesi de cama per sota del genoll, i esta
dividida en tres parts, la subjeccio a la cama, el peu i I'eix que uneix la subjeccié amb el peu.

Per tal de comencar a dissenyar les parts, primer es requereix tenir les mides de cada part
en funcid de I'edat, i hi ha un estudi fet a Sud-america[6], en el qual es prenen les mesures
antropomeétriques de nenes i nens en funcid de la seva edat, i s’arriba als seglents resultats
els quals s'utilitzaran per a la protesi:

6.1.1. ALTURA AL GENOLL

En ser una protesi per sota el genoll, per poder definir-ne l'altura total, es necessita saber
l'altura des de la planta del peu fins al genoll, i tal com es pot observar a la Figura 6.1, el
rang és massa ampli per poder-ho fer tot amb una protesi, per tant es requerira dissenyar
més d’'una protesi, amb diferents longituds de I'eix, per tal que les altures del conjunt de la
protesi estiguin entre el rang de 250 i 500mm d’algcada.

600

Altura Genoll
500

400 "‘-—‘—_,—"—"=—’—‘--=====::::::::
E 300

P

Nens

200

Nenes

100

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Anys

Figura 6.1: Grafic de l'altura del genoll en funcié de 'edat
6.1.2. PERIMETRE DEL PANXELL

La fixacié a la cama, es fara amb un sistema que, envoltant el panxell, es subjecti a la cama
per tal que amb el moviment es mantingui adherida. Per tant, per tal de poder dissenyar la
fixacid, necessitem saber el perimetre del panxell, i, de la Figura 6.2, fixem que el rang de
valors del perimetre interior de la protesi per on se subjectara al panxell, ha d’estar comprées
entre 200 i 350mm.
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400 e
Perimetre Panxell
350

300 /
250 /
£
200
E Nens

150

Nenes
100

50

0 T T T T T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Anys

Figura 6.2: Grafic del perimetre del panxell en funci6 de 'edat
6.1.3. LONGITUD | AMPLADA DEL PEU

Les mesures del peu que s'utilitzaran a 'hora de dissenyar la protesi seran la longitud i
'amplada.

En la Figura 6.3 es pot veure que la longitud de les protesis ha de comprendre els valors
dins del rang entre 150 i 260mm, i 'amplada entre 65 i 100mm, per tal de poder abastir a
tots els infants.

300 - 120
Longitud Peu Amplada Peu
250 100
200 /—_ 80 7é
£ £
150 60
E = Nens E = Nens
100 = Nenes 40 = Nenes
50 20
0 — T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Anys Anys

Figura 6.3: Grafics de la longitud i amplada del peu en funcié de I'edat

6.2. ROSQUES

Ja que la finalitat d’aquest treball és que les persones que tenen pocs recursos tinguin accés
a protesis, aquestes han de ser duradores, i en el cas dels nens, que estan en constant
creixement, s’ha de procurar que l'alcada de la protesi sigui regulable, -dintre del que sigui
possible-, per tal de garantir que podran seguir utilitzant la protesi encara que creixin sense
la necessitat d’haver-ne d’'imprimir un altre. Per tal d’aconseguir-ho, es fara la unio del peu
amb l'eix amb una rosca, per tal que cargolant-la 0 descargolant-la, es pugui regular
I'alcada.

22y

VY
~) "‘O'Q."'b
ETSEIB



Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM Pag. 23

Tant el programa que s’ha utilitzat per dissenyar la protesi, com la majoria de programes de
disseny, en utilitzar 'operacié de rosca, la marca en el disseny, perd en fer el 3D no apareix,
i per tal de crear-la, s’ha de fer un 2D del perfil de la rosca, i utilitzar 'operacié de bobina al
voltant d’un eix.

A I'hora de la impressio, s’ha de tenir en compte que la impressora té unes tolerancies, i
guan es tracta de mides petites, si no se’n deixa prou, pot passar que elements com ara les
rogues no es puguin roscar o desenroscar, i davant la falta d’informacié a internet, es va fer
un experiment de quina havia de ser la tolerancia que s’havia de deixar a I'hora d’'imprimir
rosques amb impressores 3D.

L’experiment, tal com es pot veure a la Figura 6.4, consistia imprimir una rosca de metrica
M20, i imprimir quatre femelles, també de M20, pero el diametre de les quals seria més gran
gue el de la rosca, concretament 0,4, 0,6, 0,8 i Imm més de diametre.

Un cop impreses totes les parts, es va procedir a intentar enroscar la rosca en cada una de
les femelles, i es va veure, que en les de 0,4 i 0,6mm no entrava, en la de 0,8mm
s’enroscava bé, i en la de 1mm s’enroscava pero tenia massa joc, per tant, es pot concloure
gue per tal de dissenyar una rosca i la seva corresponent femella, els seus diametres han de
tenir 0,8mm de diferéncia.

g* 0,4 mm ¢+0,6MM

¢1’ O,gmw\ ¢+ iﬁ\M

Figura 6.4: Rosca i femelles amb diferents tolerancies
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6.3. BLOQUEJADOR ROTACIO

Com s’ha exposat en l'apartat anterior, la unid entre el peu i 'eix sera una rosca. Aixo
comporta una dificultat que és que la rosca té el grau de llibertat de rotacié respecte a I'eix
que la defineix, i aix0 a I'hora de caminar podria portar problemes, ja que la protesi es podria
girar innecessariament i fer caure a l'usuari.

Per tal de garantir la seguretat, incorpora un mecanisme similar al d’'una xaveta, perd amb
algunes modificacions que ens permet la impressora 3D.

Com es pot veure en la Figura 6.5, tant la part del peu com l'eix tenen la “xaveta”, i s’ha
dissenyat una nova peca, que té el seu negatiu, per tal que, un cop sigui escollida l'altura
ideal amb la rosca, en col-locar aquesta peca sobre I'eix i el peu, quedin bloquejats i no es
puguin moure de la posicio en la qual estan.

Figura 6.5: Diferents posicions del bloquejador de rotacio

Aquesta peca, també protegeix la rosca de la pols que podria impedir el seu normal
funcionament i durabilitat, i un cop impresa s’obté la peca de la Figura 6.6. (Planols en
Annex 1)
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Figura 6.6: Bloquejador de rotacié impres

6.4. PEU

Per tal d’escollir el tipus de protesi, es varen tenir en compte diversos factors, com ara la
facilitat d’'impressio, el pes, el preu de la impressio, o la utilitzacid del minim nombre
d’elements que no es puguin imprimir. Tenint en compte aquests factors, es va descartar
peus amb microprocessador, ja que tant el pes com el preu seria massa elevat, i s’hauria
d’utilitzar un microprocessador que no es pot imprimir amb una impressora 3D. També es
varen descartar els peus amb articulacions, ja que es requeririen elements externs com ara
motlles. Finalment es va decidir fer una protesi de resposta dinamica, ja que és facil
d’'imprimir, i la part del peu es pot fer tota d’'una peca, al no tenir elements externs pesa poc i
€s economica.

Dins de la categoria de protesis de resposta dinamica, hi ha diferents tipus de dissenys
depenent de les activitats que es vulguin dur a terme.

En un primer moment es va dissenyar una protesi com la de la Figura 6.7, el qual és un
disseny utilitzat per correr, ja que els nens necessiten molta activitat fisica, i es va pensar
gue aquest tipus de protesi tindria un grau d’aprofitament més alt per un perfil indicat.
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Figura 6.7: Protesi de resposta dinamica per atletes

Un cop es va tenir el peu dissenyat (Figura 6.8), es va passar a estudiar amb ANSYS, com
aguantava aquesta protesi diverses proves de resisténcia mecanica, i es va veure, que pel
seu disseny i al ser impresa en 3D, -que encara que s’imprimeixi amb una densitat del 100%
continua tenint espais buits en el seu interior-, no aguantava bé els esforcos mecanics i es
trencava, com es pot veure en la Figura 6.9, ja que les tensions que apareixen sén molt més
grans que les del limit elastic del PLA i que per fer viable aquest disseny, es necessitava
augmentar molt el gruix de la protesi el que la faria molt més rigida, per la qual cosa es va
decidir descartar aquest disseny i provar-ne un altre.
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ANSYS

2019R3

ACADEMIC

Figura 6.9: Tensio principal maxima | del primer disseny

El seglient disseny que es va provar, va ser un disseny que permet un moviment molt similar
al d’'un peu, i per tant, que hauria d’afavorir la comoditat de I'usuari que I'utilitza.

El primer pas per a obtenir el disseny definitiu, va ser fer un disseny basic de la protesi, per
definir-ne l'estructura, i, seguidament, es va passar a arrodonir les cantonades tal com es
pot veure en la Figura 6.10, tant per eliminar el material sobrant, i el que és el més important,
afegint seguretat eliminant les cantonades vives i evitar possibles lesions com ara talls.

Figura 6.10: Arrodoniment de les cantonades de la protesi
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Un cop analitzada la protesi amb ANSYS, com es pot veure en la Figura 6.11, es va veure
gue es necessitava augmentar el gruix a la part de la planta, ja que en fer les simulacions de
resistencia mecanica, la protesi estava sotmesa a tensions més altes que les tensions de
ruptura del PLA, per tant es va fer augmentar el gruix tal com es pot veure en la Figura 6.12,
les tensions a la base del peu es van reduir considerablement amb aquesta modificacio.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

213268
| 1,6965¢8
— 1,2611e8
L 8,2567e7
| 3,9024e7
-45191¢6
-4,8062e7 Min

Figura 6.11: Tensié maxima principal I, base prima

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Figura 6.12: Tensié maxima principal I, base gruixuda

Seguidament, es va arrodonir I'entalla del talo per tal d’evitar que s’hi acumulessin tensions,
ja que com es pot veure en la Figura 6.12, hi ha una acumulacié de tensions que podria
provocar una fallada de la protesi en aquest punt. També, tal com es pot veure en la Figura
6.13, es va allargar I'area de contacte amb el terra de la planta de la protesi, ja que després
de fer una prova d’impressio (Figura 6.14), es va veure que la qualitat de la impressi6 era
molt baixa, ja que I'amplada del peu és considerablement gran, i que, per causa que I'angle
respecte la base és menor de 45°, sense la utilitzacié de suports no era viable la impressio
de la protesi, i augmentant I'area de contacte amb el terra, disminuia considerablement la
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guantitat de suports a utilitzar durant la impressié i en millorava la qualitat.

Figura 6.14: Prova d'impressio erronia
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Un cop es va tenir el disseny acabat i simulat amb ASYS per tal de comprovar que complia
els requisits tecnics de la normativa (apartat 7), es va procedir a fer-ne el forat roscat, aixi
com l'acoblament pel bloguejador de la rotacio, resultant amb el disseny de la Figura 6.15.

Figura 6.15: Disseny definitiu del peu de la protesi

Després de fer-ne la impressio s’obté la pega de la Figura 6.16. (Planols en ’Annex 1)

Figura 6.16: Peu de la protesi impres
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6.5. FIXACIO

Per fixar la protesi a la cama, es requereix una fixacié que mantingui la protesi unida a la
cama durant la seva utilitzacio.

En un primer moment, es va optar per un disseny, el qual tenia una forma similar al panxell
de la cama, tal com es pot veure a la Figura 6.17, per tal d’adaptar-se el millor possible, i,
utilitzava un sistema que, lligant-hi un cinturé o una corda, permetia estrenyer la part de dalt
i, aixi, fixar la protesi a la cama.

Figura 6.17: Primer disseny de la fixacio de la protesi

Un cop es va tenir el disseny fet, es va veure que el fet d’haver d'utilitzar un cinturd era molt
limitant, ja que en els paisos en vies de desenvolupament pot ser dificil trobar-ne, pero que
hi ha materials com ara cordons, per exemple de sabates, que poden ser més accessibles,
per tant, el seglient disseny es va dissenyar tenint en compte que s’utilitzarien cordons.

Aquest nou disseny va prendre la base de l'anterior, perd en aquest cas, tal com es pot
veure en la Figura 6.18, en comptes de fer-li diversos “talls”, se’n fa només un que sera el
que s’estrenyera amb els cordons per tal d’ajustar-la a la cama, i també es fan quatre forats
a cada banda per poder-hi passar el cordo.
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Figura 6.18: Tall i forats a la fixacio de la protesi

Seguidament es va passar a reforcar la part dels forats pel cordé per tal d’augmentar la seva
resisténcia, ja que la part dels cordons sera la que patira més desgast, i finalment, tal com es
pot veure a la Figura 6.19, es va fer 'acoblament amb I'eix i els forats per passar-hi el cargol.

Figura 6.19: Implementacio de I'acoblament a I'eix

Aquest disseny, a l'utilitzar cordons, té un sistema similar al de les sabates, que en cordar-
los, s’estreny la protesi i queda fixada, i per unir-la amb l'eix de la protesi, s'utilitza un
sistema de subjeccié amb cargols, concretament amb dos cargols per tal de poder ajustar
l'altura en les dues posicions, i un cop triada la posici6 més optima, acabar d’ajustar la
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posicié de manera més precisa amb la rosca de l'eix.

Un cop es va tenir el disseny acabat, es va fer una simulacié amb ANSYS, per analitzar les
tensions que es produien en tancar la protesi, i com es pot veure en la Figura 6.20, es
produien unes tensions superiors a les del limit elastic, pel que es va modificar el disseny en
aquesta part on es concentraven les tensions (Figura 6.21) per tal de disminuir-les, i en
l'apartat 7.2.4, es comprovara aquesta disminucio de les tensions.

ANSYS

2019 R3

ACADEMIC

0,100 {m)

Figura 6.20: Analisi de les tensions de la fixacio

Figura 6.21: Disseny millorat de la fixacié
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Per veure si la protesi quedava ben fixada a la cama es va fer una prova amb una ampolla
d’'un diametre similar al de la cama, i un neopré per tal de simular la textura de la pell, ja que
té un coeficient de friccio similar, i tal com es pot veure en la Figura 6.22, la protesi queda
perfectament fixada per si sola. Tot i aguantar-se sola, si es pot tenir accés a materials com
el neopre o la goma, és recomanable la seva utilitzacié per a una millor fixacio.

"

Figura 6.22: Fixacio fixada a una ampolla recoberta de neopre

6.6. EIX

L’eix és el nexe d'unio entre la fixacié a la cama i el peu, i és el que definira en major mesura
I'algada de la protesi, i com es pot veure a la Figura 6.23, esta compost per tres parts, la unio
amb la fixacio, I'eix i la unié amb el peu (rosca).

Figura 6.23: Disseny de l'eix de la protesi
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6.6.1. UNIO AMB LA FIXACIO

Com s’ha comentat a l'apartat 6.5, la unid entre la fixacio i I'eix es realitza mitjancant un
sistema amb un cargol passant i dos forats per poder triar quina algcada convé més per les
mides de la cama. Per tal de triar quins cargols s’han d'utilitzar i el diametre dels forats, s’ha
realitzat un estudi dels cargols sotmesos a cisallament.

Per calcular la tensié d’aixafament ficticia, s’utilitzara I'Eq.1, on:

e 0’: Tensi6 d’aixafament ficticia
e N: Forca a la qual esta sotmesa
e A’ Secci6 d’aixafament ficticia

o' =— (Eq.1)

De 'Ec.1 podem veure que les tensions d’aixafament fictici més grans es donaran on hi hagi
una secci6 d’aixafament ficticia menor. Com es pot veure en la Figura 6.24, hi ha dues arees
ficticies, la A;, que pertany a l'eix, i la A,, que pertany a la fixacio, i per calcular aquestes
arees utilitzarem I'Eq.2, on:

¢ n: Nombre de superficies
e d: Diametre
e e: Espessor

A' = nde (Eq.2)

Amb I'Eq.2, i tenint en compte que per A;: n=1 i e=10mm, i que per A,: n=2 i e =bmm,
trobem que A;=A,=0,01d=A’. Tenint en compte que la ¢’ ha de ser menor que la tensié
admissible a compressio, que si prenem un coeficient de seguretat d'1,5, és de 33MPa, i
gue N=2580N, obtenim que el diametre minim del forat ha de ser de 7,82mm.
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Figura 6.24: Uni6 entre fixacio i eix

Per calcular el diametre minim que han de tenir els cargols, es fara un calcul de les tensions
a cisalladura a la que estan sotmesos mitjangant 'Eq.3 de [7], on:

7. Tensions tangencials
A: Secci6 sotmesa a cisalladura
d: Diametre del cargol

Oq.am. TeNsio admissible del cargol
N: Forca normal

N N
24 dz
an

= 0:650_adm (Eq3)

Per ser conservadors, s'utilitzara la tensié del limit elastic de cargols de qualitat baixa (4.6),
gue és de 240MPa, per calcular la tensié admissible amb un coeficient de seguretat de 1,5. |
aplicant una forca de 2580N, obtenim que el diametre minim que ha de tenir el cargol és de
2,81mm.

Prenent les dades del calcul a cisalladura i el d’aixafament, s’ha d’escollir el valor del
diametre minim més gran, en aquest cas de 7,82mm.

6.6.2. EIX

Per la facilitat d'impressi6 i les seves propietats mecaniques, es va escollir un eix cilindric,
concretament amb un diametre exterior de 30mm per encaixar de la millor manera amb les
dimensions de la protesi.

Per trobar el diametre interior minim que ha de tenir I'eix per tal de poder suportar els
esforcos de compressio als que estara sotmes s'utilitza 'Eq.4, on:
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e O, Tensib equivalent a compressio
¢ N: Forca aplicada
e A Secci6 transversal
N
Opnc = Z (Eq-4)
En el cas de l'eix, 0, ha de ser més petita que la tensié admissible a compressié del PLA,

prenent un coeficient de seguretat d'1,5 (33MPa), N s6n 2580N, la forca maxima que dicta la
normativa que ha de suportar la protesi, i obtenim una superficie de 78,18mm?. Per tant, si el

. ., - p D? D3 , . .
diametre exterior és de 30mm utilitzant la formula A = n%t — n%t, s’obté que el diametre

interior maxim haura de ser de 28,29mm.

Ja que l'eix estara sotmes a un esfor¢ normal, es comprovara si hi ha vinclament. Per fer-ho,
es fara un calcul amb moment flector i normal mitjancant 'Eq.5 (Férmula d’Euler [4]), on:

e P Forca normal, a partir de la qual apareixera vinclament
e E: Modul de Young

e [ Inercia

e L: Longitud de vinclament

2E1
Perit =~ (Eq.5)

En el cas de 'eix, la inércia d’'una seccid circular tubular és I = % (D%.. — D), el modul de

Young el del PLA, i com que l'eix esta encastat pels dos extrems, la longitud de vinclament
és igual a la meitat de la longitud de I'eix. Amb aquestes dades, la P a partir de la qual
apareix el vinclament és 130441,68N. També s’ha calculat la longitud que hauria de tenir
I'eix perqué aplicant la forgca de la normativa de I'apartat 5.1 (2580N), no vinclés, i el resultat
obtingut és que si la longitud de I'eix és major de 1066,57mm, apareix vinclament.

Per validar si es tracta d'un cas dominat pel vinclament, cal determinar I'esveltesa limit
utilitzant 'Eq.6, on:

o Aim: €sveltesa limit
e E: Modul de Young
e 0, Limit elastic

m2E

Oe

(Eq.6)

Aiim =

Prenent els valors del modul de Young i el limit elastic del PLA impres, s’obté una esveltesa
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limit de 21,28. Per validar si es déna vinclament, s’ha de comparar I'esveltesa de la peca
amb l'esveltesa limit, i es trobara amb I'Eq.7, on:

A: Esveltesa de la peca

L: Longitud de vinclament
I: Inercia

e A: Seccio

A== (Eq.7)

Com en el calcul de P, s'utilitzara una longitud de vinclament de la meitat de la longitud de

I'eix, per estar encastat pels dos extrems (75mm), la inércia d’una seccié tubular, utilitzant

l'expressio I = %(D;‘xt — D} ), amb un diametre exterior de 30mm i l'interior de 20mm, i

. .y . , .y D2 D? .
larea de la seccid, es calculara amb I'expressio A =n(%t—%t), amb els mateixos

diametres que pel calcul de la inércia, i s'obté una esveltesa de la peca de 8,32. Aquest
valor és inferior al de I'esveltesa limit, que significa que no es tracta d’'un cas dominat pel
vinclament.

6.6.3. UNIO AMB EL PEU (ROSCA)

Ja que l'eix s’ha dissenyat amb un diametre exterior de 30mm, s’ha de comprovar si una
rosca de M30, -que per mides és la més indicada-, supera les proves de resistencia
mecanica imposades per la normativa sobre protesis.

Per fer-ho, s’ha de mirar quines tensions suporta la rosca quan esta sotmesa a compressio,
utilitzant 'EqQ.8, extreta de [5], on:

N: forca a compressio

o.: tensio de ruptura a compressio

A: area resistent a compressio

y: coeficient de seguretat

_ 0,90,A
Y

N (Eq.8)

La forca a compressio, sera de 2580N, que és la forca a la qual s’ha de sotmetre la protesi
per complir la normativa, la tensié de ruptura a compressio és la del PLA impres i el
coeficient de seguretat és d'1,5.

Amb aquestes dades, s’obté que es necessita una area minima de 86,87mm>. Tenint en
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compte que l'area resistent d’'un cargol de M30 és de 561mm?, equivalent a un diametre

2 2
exterior de 26,72mm, obtinguda de la Taula 6.1, utilitzant la formula A = n% - n%, el

diametre del forat interior podra ser com a maxim de 24,57mm.

3% m 4
P — (e
= e u 51 ﬁ: . =
— s . U
b = B
Gt gt
et}
Vaslago Cabeza
Didmetro Longitud Longitud Medida Medida Radio Diametro Area Area
de la Diémetro Longitud de la del entre entre del del neta del resis-
Tornillo | cafa interior roscada salida  chaflan | Espesor caras aristas  acuerdo |agujero nicleo tente
tipo d dy b X z k s e r a An Ar
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm cm? cm?2
T10 10 8.160 175 25 1.7 7 17 196 05 1. 0523 0.580
T12 12 9853 195 25 20 8 19 219 10 13 0762 0.843
T16 16 13546 230 30 25 10 24 277 10 17 1.440 1.570
T20 20 16933 25.0 4.0 30 13 30 346 10 21 2250 2.750
(T 22) 22 18933 280 40 33 14 32 36.9 1.0 23 2820 3030
T24 24 20319 295 45 4.0 15 36 416 10 25 3.240 3530
(T 27) 27 23319 325 45 4.0 17 41 473 1.0 28 4270 4.560
T30 30 25706  35.0 5.0 5.0 19 46 531 10 31 5190 5610
(T 33) 33 28.706  38.0 50 5.0 21 50 57.7 10 34 6.470 6.940
T36 36 31.093 400 6.0 6.0 23 55 835 10 37 7590 8.170

Se recomienda no utilizar los tornillos cuyo tipo figura entre paréntesis.

Taula 6.1: Taula de dimensions dels cargols ordinaris

Amb els resultats d’aquest apartat i del 6.6.2, es pot concloure que es dissenyara i fabricara
un eix amb un diametre interior de 20mm com la de la Figura 6.25.

Figura 6.25: Rosca per unir I'eix amb el peu de la protesi

oo,
ey 2
ETSEIB
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7. ESTUDI AMB ANSYS

Per tal de comprovar que la protesi compleix la normativa, -passant les proves de resistencia
mecanica que imposa-, es requereix una maquinaria i unes eines de les quals no es
disposa, per tant una bona alternativa és utilitzar TANSYS, que és un programa que utilitza
el métode dels elements finits per a fer simulacions fisiques. Ja que en l'apartat 5.1 s’utilitza
una protesi per a un nen de 12 anys per a fer les probes de resisténcia mecanica, en aquest
apartat, la geometria que s’utilitzara sera la protesi amb les mides de I'apartat 6.1 per a un
nen de 12 anys.

7.1. PEU

En aquest apartat es descriuen els passos seguits per confirmar si el peu de la protesi
compleix la normativa de I'apartat 5.1.

7.1.1. MATERIAL

Com s’ha comentat anteriorment, el PLA imprés i el PLA injectat tenen propietats diferents, i
a 'ANSYS, només hi ha definit el PLA injectat, per tant, per poder fer I'analisi, s’ha de
canviar les propietats per les descrites a I'apartat 3.2, i s’ha d’assignar aquest material a tota
la geometria de la peca. S’ha definit un material lineal i isotropic, amb un modul de Young de
2330MPa, tal com es pot veure a la Figura 7.1, i una tensié de ruptura a flexid6 de
50,772MPa.

[ Unsaved Project - Workbench - 0 X
File Edt View Tools Units Extensons Jobs  Help
== project / @ A2:EngineeringData X
T Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources
| ® Field Variables | A B|c|D E “ A 8
1 Contents gfagulﬂaevm 2| Q| 63 source B 1 | Young'sModulus (Pa) ~ | Poisson'sRatio | B
2 | 2,33E+08 0,33 3
Palylactide /
polylactic acid
(PLa)
Sample materisls
data from Granta
Design. Additional
Palylactid Projecti|- 88 o | 7 @ J dataand
E % bl 1: 1 22 G information
available through
the Granta
website .
Granta provides
no warranty for v < >
Properties of O -1 x m -1 x
A B c D |E
1 Property Value Unit =16
2 T4 Density 1250 kgm~3 =l [C][C]
Isotropic Secant Coefficient of
3 B Toermel Exparsion 0
5 7 Isotropic Elasticity B
1 ] Tensile Yield Strength 5,41E407 | Pa 1 [&] (]
12 ] Tensile Ultmate Strength 5926407 | Pa Jii |
13 B4 Isotropic Thermal Conductivity 0,144 Im~. =EE
14 T spedficHeat, Cy 1190 E ] S]]
15 ] Isotropic Resistivity 431409 | omm =[]
T view All [ customize....
& Ready %% Job Mornitor.... | ENo DPS Connection | i Show Progress | %1 Show O Messages

Figura 7.1: Taula de propietats del material ’ANSYS
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7.1.2. MALLAT

Pel mallat de la protesi s’utilitzen elements triangulars, i per trobar-ne la mida optima es va
fer diverses simulacions (Annex 2) imposant les condicions de contorn de 7.1.3, per veure a
partir de quina mida d’element, les solucions s’estabilitzaven. S’ha comencat les simulacions
amb una mida de I'element de 7mm, ja que la versié per estudiants dANSYS no permetia
una malla més petita, i, tal com es pot veure tant en la Figura 7.2 com en la Figura 7.3, els
valors s’estabilitzen amb una mida de 12mm, obtenint el mallat de la Figura 7.4.

3,00E+07
2,90E+07 -
2,80E+07
2,70E+07 Wﬁ\
'S 2,60E+07

2,50E+07
2,40E+07
2,30E+07

2,20E+07 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L e

A O D DO O DA NSNS DD
O P P HF HF M PV WP P »> P
Q‘Q Qv Qv Qv oY O Q‘Q 0‘0 Q‘Q 0\0 Q‘Q Q‘Q Q‘Q

Tensio principal maxima(Pa)

Mida element (m)

Figura 7.2: Grafic de la tensio principal maxima en funcié de la mida de I'element del

mallat
__ 108
€ 10,7 -
E ’
- 10,6
g 10,5 e ="
'E 10,4 %
0 10,3
9 10,2
€ 101
‘§ 10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q V) N DO % > N\ N LD Y) > A
Q N} s &y &y 5 QD > ) S &
0\0 Q‘Q Qv Qv Qv O O QQ QQ Q‘Q Q‘Q Q‘Q Q‘Q
mida element (m)

Figura 7.3: Grafic de la deformacio maxima en funcio de la mida de I'element del
mallat
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0,100 {m)

]
0,025 0,075

Figura 7.4: Mallat de la protesi
7.1.3. CONDICIONS DE CONTORN F2

En aquest apartat es simulara les condicions de contorn de la F2 de la Figura 5.1, que, com
es pot veure de la Figura 7.5, sotmetent-la a un estudi estatic-estructural, i s6n un suport
fixat just a la part de dalt (B), el qual simula el sistema que s’utilitza a 'experiment real per
subjectar a la protesi, i una forga de 2580N (A), amb un angle de 20° respecte a I'eix Z, dins
del pla ZY, el qual simula la F2 de I'experiment.

ANSYS

2019R3

ACADEMIC

0,100 (m)
1

0,025 0,075

Figura 7.5: Condicions de contorn de la F2
7.1.4. SOLUCIOF2

Les deformacions produides a la protesi per F2, tal com es pot veure a la Figura 7.6, estan
focalitzades a la punta del peu, amb un valor maxim de 10,702mm, amb direccio i sentit de
la F2.
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0,010702 Max
0,0095131
0,008324
0,0071349
0,005%457
0,0047566
0,0035674
0,0023783
0,0011891

0 Min

0,100 (m)
]

0,025 0,075
Figura 7.6: Deformacié maxima provocada per F2

Per comprovar si la protesi aguanta les tensions provocades per la F2, ANSYS permet
simular les tensions que es produeixen durant I'analisi, i concretament dona el valor de la
tensio equivalent de Von-Mises, que segons [7] (pag. 40-41): “el estado limite en un punto
de un cuerpo en el que existe un estado tensional cualquiera comienza cuando la energia
de distorsién por unidad de volumen en un entorno de dicho punto es igual a la energia de
distorsién absorbida por unidad de volumen cuando el material alcanza la tensién limite en el
ensayo a traccién”.

Com es pot veure de la Figura 7.7, la tensié equivalent de Von-Mises, pren un valor maxim
de 31,15MPa, que si els comparem amb la tensié de ruptura a flexié del PLA imprés que és
de 50,77MPa, ens deixa un coeficient de seguretat a I'hora de fabricar la protesi de 1,62.

» 3,3154e7 Max
2,9471e7
2,5787e7
2,0104e7
1,842¢7
1,4736e7
1,1053¢7
7,3603¢6
3,6857e6

2098,1 Min

0,100(m)
1

0,025 0,075

Figura 7.7: Tensio equivalent de Von-Mises provocada per F2

Tot i que el criteri de Von-Mises és fiable, per a materials fragils, -com és el cas del PLA-, pot
presentar errors de calcul, ja que esta pensat per a materials ductils, per tant, per comprovar
gue els resultats obtinguts siguin correctes, es comprovaran amb el metode de Rankine.

Aquest criteri diu que el material resistira en el punt analitzat sempre i quan la tensié normal
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maxima i la tensié normal minima en aquest punt no superin, amb valor absolut, a la tensié
admissible. Assumirem que el material fallara abans a traccié que a compressio, donat que
el limit elastic a compressid és forca superior que el de traccid, per tant, els valors de la
simulacio els compararem amb tensié admissible a traccio.

Com es pot veure en la Figura 7.8, tant la tensié maxima principal | no supera la tensio de
ruptura a traccié del PLA, ja que té un valor de 29,55MPa, que comparada amb els
37,38MPa, obtenim un coeficient de seguretat d'1,26.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

B 7
1,0156e7
{ 6,275%6
L 2,3962e6
-1,4835¢6
-5,3632e6 Min

™
= @
-

0,025 0,075

Figura 7.8: Tensié maxima principal | provocada per F2

Pel que fa a la tensié minima principal lll, com es pot veure en la Figura 7.9, pren un valor
maxim, en valor absolut, de 36,63MPa. Per tal de trobar el coeficient de seguretat,
comparem aqguest valor amb el de la tensio de ruptura a compressio, obtenint un coeficient
d’1,35.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

| -2,28757
Ll 2 7a6e7
-3,2045¢7

-3,663e7 Min

; V
0,100(m) %
1]

Figura 7.9: Tensio minima principal 11l provocada per F2
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7.1.5. CONDICIONS DE CONTORN F1

La seguent simulacié consisteix a fer una analisi de les tensions que es produeixen en
aplicar F1 de la Figura 5.1 a la protesi sotmetent-la a un estudi estatic-estructural, fixant la
part de dalt (B) com un suport, i aplicant una forga de 2580N (A), formant un angle de 15°
respecte a I'eix Z i compresa en el pla ZY, aplicada al talé6 de la protesi, tal com es pot
comprovar a la Figura 7.10.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0,025 0,075

Figura 7.10: Condicions de contorn de la F1
7.1.6. SOLUCIOF1

Les deformacions provocades per F1, estan focalitzades principalment en el tal6 de la
protesi, com es pot veure de la Figura 7.11, amb un valor maxim de 1,85mm amb direcci0 i
sentit d'F1.

ANSYS

2019 R3
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— 0,00082087

0,00020522
0 Min

0,025 0,075

Figura 7.11: Deformacié maxima provocada per F1

En aquesta simulacio, el valor de la tensi6 equivalent de Von-Mises maxima que presenta la
protesi, tal com es pot comprovar de la Figura 7.12, és de 38,39MPa, que si la comparem
amb la tensi6 de ruptura a flexié del PLA, obtenim un coeficient de seguretat d’'1,32.
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= 2,5504e7
2,1328e7
- 1,7062¢7
% 1,2797e7
8,5312e6
4,2656e6
26,308 Min

o

0,000 0,050 0,100(m)
]
0,05 0,075

Figura 7.12: Tensi6 equivalent de Von-Mises provocada per F1

Com s’ha fet en l'apartat 7.1.4, es comparara els resultats obtinguts pel criteri de Von-Mises
amb els del criteri de Rankine. En aquest assaig, com es pot comprovar de la Figura 7.13, la
tensié6 maxima principal | té un valor de 23,3MPa, que si la comparem amb la tensié de
ruptura del PLA a tracci6, obtenim un coeficient de seguretat d’1,6.
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-1,3266e6
-5,4143¢6
-9,502¢6

-1,359¢7 Min

Figura 7.13: Tensiéo maxima principal | provocada per F1

La tensié minima principal Ill obtinguda amb la simulacié de I'F1, com es pot veure en la
Figura 7.14, té un valor maxim, en valor absolut, de 46,88MPa, que comparada amb la
tensio de ruptura a compressié obtenim un coeficient de seguretat d’1,06.
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8,3838e5 Max
-4,464e6
-9,7663e6
-1,50697
-2,0371e7
-2,56737
-3,0076e7
-3,6278e7
-4,158e7
-4,6883e7 Min

0,025 0,075

Figura 7.14: Tensié minima principal Il provocada per F1

Com a conclusié d’'aquestes dues simulacions, podem afirmar que la part del peu de la
protesi compleix els requeriments mecanics imposats per la normativa de I'apartat 5.1, tant
si utilitzem els criteris de Von-Mises com els de Rankine, i que té un coeficient de seguretat

(y), estara entre 1,1 1,7 aproximadament.

7.1.7. MODEL NO LINEAL

Per defecte ANSYS realitza els calculs de manera lineal, és a dir, considerant fixes les
condicions de contorn, i en el cas que aquestes condicions de contorn canviin
considerablement en el temps, caldra analitzar si és necessari fer els calculs de manera
lineal o no lineal.

Per tal de dur a terme I'analisi no lineal s’ha utilitzat les mateixes condicions de contorn que
a l'apartat 7.1.3, i, com es pot veure en la Figura 7.15, s’ha definit un temps d’analisi de dos
segons, dividit en 10 intervals.
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Details of "Analysis Settings" o O X
[=]| S5tep Controls ~
Mumber Of Steps 10,
Current Step Number |10,

Step End Time 25
Auto Time Stepping | On
Define By Substeps

Carry Over Time 5tep | Off
Initial Substeps

B0,
30,

v

Minimum Substeps

Maximum Substeps 100,
[=l| Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection on
Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls W

Figura 7.15: Configuracio de l'analisi no lineal

La primera solucié d’aquesta analisi, és el grafic de la Figura 7.16, el qual és un grafic de la
tensié maxima principal | en funcié de temps, i com es pot veure, a 0,2s, pren el seu valor
maxim de 31,20MPa, representat en la Figura 7.17.
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Figura 7.16: Grafic de la tensi6 maxima principal | en funcié del temps
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Figura 7.17: Calcul no lineal de la tensié6 maxima principal |

Pel que fa a la segona solucid, és el grafic de la Figura 7.18, el qual és un grafic del
desplacament maxim en funcié del temps, i a 0,2s pren el valor maxim de 11,099mm, de la
Figura 7.19.
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Figura 7.18: Grafic del desplagament maxim en funcié del temps
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 2
20/04/2020 20:55
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L] 0,00739%4
L] 0,0061662
N 0,0049329
= 0,0036997
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i
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Figura 7.19: Calcul no lineal de les deformacions maximes

Després d’haver dut a terme aquesta analisi, es pot concloure que les solucions del calcul
no lineal presenten una solucié similar al calcul lineal, com es pot veure en la Taula 7.1,
entre les tensions calculades pel métode lineal i no lineal hi ha una diferencia del 5,12%, i
pel que fa als desplagaments del 3,57%, per tant, es poden donar com a valides les
simplificacions lineals.

Calcul lineal Calcul no lineal
Tensié maxima 29,6 31,2
principal | (MPa)
Desplagcament 10,702 11,099

maxim (mm)

Taula 7.1: Taula comparativa del model lineal i no lineal

7.2. FIXACIO (FORCA QUE S’HA DE FER PER TANCAR-LA)

7.2.1. MATERIAL

Per tal de trobar quina és la forga que s’ha d’aplicar per a tancar la fixacio de la protesi, s’ha
dut a terme una simulaci6 amb ANSYS. Per definir el material de la fixacio, s’ha seguit el
mateix procediment que en l'apartat 7.1.1, ja que es tracta del mateix material i el mateix

procés de fabricacio.
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7.2.2. MALLAT

Pel mallat, s’ha utilitzat elements triangulars, i per trobar-ne la mida optima s’ha dut a terme
un estudi (Annex 3) imposant les mateixes condicions de contorn, i canviant la mida de
I'element, per tal de veure on convergia la solucié. Com es pot veure en la Figura 7.20i en la
Figura 7.21 , la solucio convergeix aproximadament amb una mida d’element de 5,3mm, que
sera la mida de I'element utilitzat en la simulaci6, obtenint el mallat de la Figura 7.22.

12

10

Desplagament maxim (mm)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4,74,84,9 5 5,15,25,35,455 6 65 7 75 8 85 9 9,510
Mida element (mm)

Figura 7.20: Grafic del desplagament en funcié de la mida de I'element del mallat
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Figura 7.21: Grafic de la tensi6 equivalent de Von-Mises en funcié de la mida de

l'element del mallat
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0,100(m)

Figura 7.22: Mallat de la fixacio

7.2.3. CONDICIONS DE CONTORN

Com es pot observar en la Figura 7.23, les condicions de contorn imposades en aquesta
simulacié és una fixacié a la base (C), i dues forces de 15N en sentits oposats (A i B), en les
superficies dels talls, simulant la for¢a que farien els cordons.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Figura 7.23: Condicions de contorn

7.2.4. SOLUCIO

La distancia superior del tall, és a dir, la distancia total que s’han d’apropar les dues parts
per tal de tancar la fixacio, és de 19,5mm, i imposant les condicions de contorn de I'apartat
7.2.3, obtenim un desplagament en l'eix Y de 9,52 mm per una part i 9,53mm per l'altre, tal
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com es pot veure en la Figura 7.24. Per tant, podem concloure que per tancar la fixacio, es
necessita aplicar una forga de 15N a cada banda del tall.
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-0,0074135
-0,0095306 Min

L~
5
0,100 (m) 5

Figura 7.24: Desplagament en direccio Y

0,025 0,075

Les tensions que es produeixen durant la simulacid, tal com es pot veure en la Figura 7.25,

prenen un valor maxim de 25,028MPa, per sota de la tensié admissible, per tant, podem
afirmar que en cordar els cordons de la protesi, no hi ha risc que falli.
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Figura 7.25: Tensi6 equivalent de Von-Mises
7.2.5. MODEL NO LINEAL

Per tal d’analitzar si es pot utilitzar la simplificacié lineal o pel contrari, en aquest model s’ha
de fer un calcul no lineal, s’ha realitzat un estudi no lineal, amb la mateixa configuracié que a
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lapartat 7.1.7, i amb les condicions de contorn de la Figura 7.23, i com es pot veure en la
Figura 7.26, la soluci6é pren el seu valor maxim en valor absolut als 0,2s des de ['inici, i com
es pot observar en la Figura 7.27, el desplagament en I'eix Y assoleix un valor maxim de
9,8824mm i un valor minim de -9,8821mm.

1,50E-02

1,00E-02
E /
> 5,00E-03
x
.a Y .
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-1,50E-02

Temps (s)

Figura 7.26: Grafic del desplagament en l'eix Y en funcié del temps

ANSYS
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-0,0098821 Min

0,100 (m)

Figura 7.27: Desplagament en l'eix Y del model no lineal

Respecte a les tensions produides durant la simulacié, es pot observar en la Figura 7.28,
també assoleix el seu valor maxim en valor absolut als 0,2s, i de la Figura 7.29, podem dir
gue pren un valor maxim de 26,066MPa.
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Figura 7.28: Grafic de la tensié equivalent de Von-Mises en funcio deltemps
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Figura 7.29: Tensi6 equivalent de Von-Mises del model no lineal

Com a conclusié d’aquesta simulacio, es pot afirmar que la diferéncia entre el model lineal i
el no lineal és baixa, com es pot veure en la Taula 7.2, en el cas del desplacament maxim hi
ha una diferencia del 3,6%, pel minim del 3,5%, i per la tensié del 4%. Amb aquests
resultats, es donara com a valida I'aproximacio lineal ' ANSYS.
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Desplacament
maxim (mm)

Desplacament
minim (mm)

Tensi6 equivalent de
Von-Mises (MPa)

Calcul lineal

9,5231

-9,5306

25,028

Calcul no lineal

9,8824

-9,8821

26,066

Taula 7.2: Taula comparativa del model lineal i no lineal
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8. IMPACTE ECONOMIC

8.1. DEL PROJECTE

8.1.1. INVERSIO

Existeixen multitud d'impressores 3D en el mercat, i les seves caracteristiques milloren en
funcié del seu preu, com més cara sigui la impressora més gran sera la seva placa
d’impressié, més rapid i amb millor qualitat podra imprimir, fins i tot hi ha impressores que
tenen dos extrusors i permeten fer dues impressions a la vegada. Tenint en compte les
seves caracteristiques i el seu preu, la impressora seleccionada per aquest treball és la
Creality Ender 3, ja que el seu rang de preus és entre 150 i 250€, té una placa d’impressio
de 220x220x250mm, el que permet imprimir totes les mides de protesi que contempla
aquest treball, i la qualitat amb la que imprimeix és molt bona pel preu que té. Suposarem
qgue es compra per 200€ (iva inclos).

Per calcular el que hauria de cobrar un enginyer per dur a terme aquest treball, s’ha tingut el
nombre d’hores totals que tedricament, hi hauria d’invertir. El nombre de crédits ECTS del
TFG és de 12, que per a treballs, cada credit equival a 30 hores, sumant un total de 360h.

Segons l'observatori de I'Enginyeria, els enginyers a Catalunya tenen un salari mitja de
40000€ bruts/any, i tenint en compte que, segons CCOO, realitzant una jornada laboral de
39h/setmanals, la jornada maxima anual és de 1764h/any, obtenim un cost de 22,67€
bruts/h, que per les 360h de treball, el que costa contractar a un enginyer per dur a terme
aquest projecte és d’aproximadament 8161,2€.

Durant la realitzacié del projecte, s’ha utilitzat aproximadament una bobina de PLA, aprenent
a imprimir en 3D, realitzant proves d’impressié de la protesi i imprimint el prototip de la
protesi, i si tenim en compte que de mitjana, una bobina d'1kg de PLA costa 20€, el material
d’'impressié del treball ha costat 20€.

Pel que fa al subministrament, es calcula que un 70% del temps invertit en el projecte,
equivalent a 250h, ha sigut o bé utilitzant un ordinador, o bé utilitzant la impressora 3D, i
tenint en compte que requereixen un 0,360kW per funcionar, i que el preu del kWh a
Espanya és de 0,08€ de mitjana, el subministrament del projecte costa 7,2€.

8.1.2. COSTOS TOTALS

Donat que el projecte no inclou ingressos corresponents a vendes , pel fet de ser un projecte
sense anim de lucre i per tant que no incorpora beneficis economics, els costos totals



Pag. 58 Memoria

coincideixen amb el compte de resultats, i per tant retornarien pérdues, el que suggeriria
buscar subvencions que equilibressin els costos (despeses efectives), que hauran
d’incloure:

e Costos directes/variables
e Costos indirectes/assignables
e Costos fixos/estructurals

Es pot concloure que, tal com es pot veure en la Taula 8.1, per dur a terme aquest projecte
s’ha de realitzar una inversié de 8388,4€.

Concepte Import (€)
Adquisicié impressora 200
Sou de I'enginyer 8161,2
Cost dels materials 20
Subministraments i altres 7,2
TOTAL 8388,4

Taula 8.1: Taula del cost total del projecte

8.2. COST UNITARI

Per tal de fer els calculs de les amortitzacions per la compra de la maquina, es varen buscar
estudis sobre la vida util de les impressores 3D, perd no n’hi ha cap, ja que, per una banda,
no és el mateix imprimir quatre objectes d’'una hora d'impressié que un objecte de quatre
hores d’impressid, és a dir, que cada usuari d'impressora la utilitzara de manera molt
diferent d’un altre usuari, cosa que augmenta molt la variabilitat de la vida util de les
impressores, i per altra banda, les impressores 3D estan formades per parts o per blocs, i
quan s’espatlla una part, es canvia només aquesta part, no és gaire comu que s’espatlli tot
el conjunt de la maquina. Per aguestes raons, s’ha optat per utilitzar com a criteri la garantia
del fabricant, que és de dos anys, per estimar la vida util de la maquina.

Davant la impossibilitat de determinar el nombre d'unitats maximes que pot imprimir una
impressora, i per tant, que el cost unitari sigui el resultat del cost total entre el nombre
d’'unitats maximes, s’ha optat per calcular directament, el cost unitari (iva inclos).
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8.2.1.

COSTOS DIRECTES/VARIABLES

Bovines: el preu d’'una bobina de PLA esta entre 15 i 20€/kg, per tant, si el pes de la
protesi €s de 0,508kg, i considerant un preu de compra de 17,5€/kg, obtenim que el
cost del plastic per a una protesi és de 8,89€.

Cordo: El preu del cordé s’ha tret de la botiga Decathlon, ja que és una multinacional
que es pot trobar a diversos paisos, i és de 2,99€/parell de cordons, per tant un
cordo val 1,50¢€.

Cargol i femella: Tant del cargol com la femella s’ha buscat el preu a Leroy Merlin, i
el preu d’'un conjunt de 20 cargols i 20 femelles val 1,99, per tant, un cargol i una
femella val 0,1€.

Recurs huma: Suposant que per a cada protesi, s’ha d’invertir 30 minuts per preparar
la impressora, pujar els fitxers i treure les peces acabades, i que el cost/hora és de
22 ,67€bruts/hora, el recurs huma ens costa 11,33€/protesi.

Els costos directes o variables totals d’'una protesi sumen un total de 21,82€.

8.2.2.

COSTOS INDIRECTES/ASSIGNABLES

Subministraments: Segons les especificacions técniques de la impressora, requereix
0,360kW per a funcionar, que multiplicats per les 67h que dura la impressié (Annex
4) de la protesi de mitja obtenim els kWh de la impressora, i tenint en compte que el
preu del kWh a Espanya és 0,08€ de mitjana, obtenim un cost de subministrament
de 1,93€.

Amortitzacions de la maquina: Agafant com a vida til de la maquina els dos anys de
garantia del fabricant, i contant que la maquina treballa tots els 255 dies laborables
de l'any, -ja que necessita algu que I'encegui i 'apagui-, i que treballa durant 16h/dia
de mitjana, ja que encara que la jornada laboral no duri 16 hores, la maquina pot
treballar sense supervisio, obtenim que la impressora treballara durant 8160h en
aquests dos anys, i si la impressid d’'una protesi dura 67h, obtenim que el cost
d’amortitzacio és de 1,44€.

El total dels costos indirectes o assignables suma un total de 3,37€.

8.2.3.

COSTOS FIXOS/ESTRUCTURALS
Sous directius
Edifici
Altres

Davant del desconeixement, alguns economistes recomanen aplicar un percentatge sobre
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els costos directes, a I'’hora de tenir en compte els costos fixos/estructurals, en aquest cas
s’ha aplicat un 10%, amb el benentés que cada sector retorna mitjanes o estandards de
costos estructurals diferents, retornant un valor de 2,18€.

Per concloure, es pot afirmar que, tal com es pot veure en la Taula 8.2, el cost unitari d’'una
protesi estara entorn dels 27,37€.

Concepte Import (€)
Costos directes/variables Bobines 8,89
Cordod 1,50
Cargol i femella 0,1
Recurs huma 11,33
Costos indirectes/assignables Subministraments 1,93
Amortitzacions de la 1,44
maquina
Costos fixes/estructurals Sous directius/Edifici/Altres 2,18
TOTAL 27,37

Taula 8.2: Taula del cost unitari
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9. IMPACTE SOCIAL

L’impacte social és I'efecte que produeix un fet o esdeveniment sobre la societat.

En aquest treball, els agents d’interés identificats sén: l'usuari, la familia de l'usuari, la
societat, els organismes i la industria, i a continuacié es desglossara quines necessitats
poden ser cobertes totalment o parcialment pel fet de disposar de la protesi.

9.1. EQUITAT EN L’ACCES A UNA PROTESIS

Aquest projecte contribueix a millorar I'equitat trencant I'estigma que les protesis son
exclusivament per a paisos amb recursos, oferint la possibilitat d’accedir a una protesi sense
tenir els recursos per adquirir-ne una.

9.2. DESLOCALITZAR ELS RECURSOS

També contribueix a millorar la deslocalitzacié i flexibilitat dels recursos com a societat i als
organismes des d’una cultura col-laborativa, apropant-nos com a societat.

9.3. DISMINUIR L’EXCLUSIO SOCIAL

Tant I'usuari com la familia, es veuen beneficiats amb la inclusié social i amb una millora de
la qualitat de vida, tant els nens que pel fet de tenir una limitacié fisica, es podien veure
exclosos a I'hora de jugar amb els seus companys, i el fet d’accedir a una protesi que els hi
permeti realitzar aguestes activitats, els fara sentir molt més inclosos en la societat, com
també els adults, que han de deixar de treballar per les seves limitacions fisiques, poder
reprendre la seva feina, els pot fer sentir molt més utils dins de la societat i millorar tant la
seva qualitat de vida com la de la seva familia, i a més d’afavorir la industria pel fet
d’incorporar més persones en el mercat laboral.
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10. IMPACTE MEDIAMBIENTAL

10.1.RECICLABILITAT

El PLA és un dels materials més utilitzats en la impressié 3D, per la seva facilitat d’ds i
perqué és un material que, en principi, és més sostenible que d’altres. El PLA es fabrica a
partir del blat de moro, i tot i que aix0 pot ser positiu pel fet de no dependre del petroli, que
€s un recurs limitat, també té conseguliéncies negatives com ara que el blat de moro és un
aliment, i aquest aliment que es deriva a fabricar PLA deixa de ser aliment que es podria
consumir. Per altra banda, es necessita una gran quantitat de blat de moro per fabricar 1kg
de PLA, concretament 2,65kg.

Una de les caracteristiques per les quals es ven el PLA és pel fet de ser biodegradable, i és
cert que és biodegradable, perd a diferéncia del que molta gent pensa, pel fet de ser-ho no
es descompondra en pocs dies 0 mesos, per degradar-se, s’haura de fer de manera
industrial amb unes condicions de temperatura i humitat controlades, ja que de no fer-ho
aixi, podria tardar més de 80 anys en descompondre’s.

A part de servir de compostatge, també és un plastic que es pot reciclar, i s’esta investigant
en diversos sistemes per reciclar impressions fallides o restos de PLA tant per fabricar més
filament com per altres fins. També hi ha projectes, com ara ProtoCycler o bé Filabot, que
pretenen elaborar plastic a apte per a la impressio 3D, utilitzant envasos de plastic i altres
residus habituals en les cases.

10.2.PETJADA ECOLOGICA

Segons [8], la petjada ecoldgica es defineix com: “Area de territorio ecoldégicamente
productiva (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los
recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacién determinada
con un nivel de vida especifico de forma indefinida, sea donde sea que se encuentre esa
area”.

Per tal d’obtenir els kg de CO, emesos en la fabricacié d’'una protesi, s'utilitzara I'Eq.9.

Emisions(kgC0,) = Consum(un) - Factor d'Emissio(

) (Eq.9)

kgCo,
un

En aquest cas considerarem dos consums, els d’energia i els de plastic. Pel que fa als kWh
d’energia consumits, els traurem de l'apartat 8.2.2, i el consum de plastic en kg de I'apartat
8.2.1. Utilitzant aquestes dades, i la Taula 10.1, de la qual utilitzarem el factor d’emissioé de
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l'energia eléctrica i el dels residus urbans no perillosos, obtenim que el consum d’energia
emet 13,75kgCO., i el plastic 46,58kgCO..

0,50 kgCO,/m® Ayuntamiento de Santiago
520 kgCOz/m* Informe MIES®, 1999
0,57 kgCO,/kWh Instituto Energético de Galicia,
56,10 kgCO4
74,10 kaCO./kWh IPCC, 2006
56,10 kaCO./kWh
Reciclado 0,61 Elaboracion propia
kgCO:/kg papel
Virgen 1,84 Elaboracion propia
91,70 | kgCO/kg residuo IPCC, 2006
Aceites 5,54-10%
Acidos y alcalis 1,08-10™
Absorbentes 3,0010%
usados
Biosanitarios 8,00-10%
Disolventes 1,58-10™
Baterias 2,14-10%

Equipos
electrénicos
(incluye tubos
fluorescentes)
Envases
(plasticos,
metalicos y de
vidrio)
Filtros de aceite | 3,99-10™

Pilas 5,35-10™

13540 | KgCOa/kg residuo Universidad de Ovieda’

4.18-10%

Taula 10.1: Taula dels factors d’emissio

Un cop conegut els kgCO, emesos, utilitzant 'Eq.10 es calculara l'area de territori
ecologicament productiu que es necessitara per fabricar una protesi.

, ‘ha\ _ Emissions(tonCO0,)
Petjada (any)  CFixaccio(*2502) (Ea.10)

any

Utilitzant la Taula 10.2, i agafant com a arees principals una mitjana de lagricultura i els
boscs, ja que solen ser els més comuns, obtenim una petjada ecologica de 0,034ha/any.

Agricultura (tierras principales) 2.21
Agricultura (tierras marginales) 1,79
Bosques 1,34
Ganaderia 0,49

Pesca (aguas marinas) 0,36
Pesca (aguas continentales) 0,36
Artificializado 2,21

Taula 10.2: Taula dels factors d’equivaléncia
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11. PRESA DE MIDES, DESCARREGA | IMPRESSIO
DE LA PROTESI

11.1.PRESA DE MIDES

Per tal de prendre correctament les mesures de l'infant i que garanteixi la protesi adequada,
s’ha de tenir en compte les seglents consideracions:

o Panxell: Per tal de mesurar el perimetre del panxell, s’ha d’agafar un cordill o un
element similar, agafar-lo per I'extrem i rodejar el panxell i marcar on coincideix
lextrem amb el cordill. Seguidament amb l'ajuda d’'un regle, mesurar aquesta
distancia.

o Altura del genoll: Per mesurar l'altura del terra al genoll, es fara amb I'ajuda d’'una
cinta métrica, posant la punta en el terra i mesurant just fins on comenca el genoll.

e Longitud i amplada de peu: Per mesurar les dimensions del peu la manera més facil
és marcar el contorn del peu en un paper, i després, amb I'ajuda d’un regle o una
cinta metrica, fer les mesures.

11.2.DESCARREGA

Per descarregar les parts de la protesi, s’ha de seguir el seguent enllag,
https://mega.nz/folder/LFciilpQ#1zLIgAaJSBIP25hN4h4aFw, el qual dirigeix a una pagina del
servidor Mega, amb les parts de la protesi separades per carpetes, i dins de les carpetes hi
ha els arxius amb les protesis ordenades per mides, per, amb les mides preses en l'apartat
11.1, seleccionar I'arxiu que corresponent.

11.3.IMPRESSIO

Per a garantir un bon resultat en la impressio de la protesi com la de la Figura 11.1, es
recomana utilitzar els seglients parametres d’impressio:

e Velocitat d’impressio: 50mm/s

e Velocitat de desplagament: 150mm/s
o Densitat dompliment: 100%

e Altura de capa 0,2mm

En el cas que es vulgui millorar la qualitat es pot fer per exemple, reduint la velocitat
d’'impressié a 40mm/s, o reduint I'altura de capa, perd com a consequéncia, s’augmentara el
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temps d’impressio.

Cada part de la protesi, al tenir una geometria diferent de les altres, requereix uns
parametres d’impressio particulars a tenir en compte per a millorar la qualitat de la impressio
i sbn els seglents:

o Peu: Es recomana utilitzar suports a la base d’extrusio, ja que tot i que I'angle no és
molt gran, I'area és considerablement gran, i si s'imprimeix sense suport a la base,
no aguanta bé i pot haver-hi errors en la impressio.

o Eix: Es recomana utilitzar com a adheréncia a la base d’extrusio I'opcié “Bassa”, ja
que aquest tipus d’adheréncia és molt facil de retirar, i és molt recomanable per a
peces molt altes, que sense aquest tipus d’adheréncia podrien caure durant la
impressio, com és el cas de l'eix.

e Fixacio: L’dnica recomanacio respecte a aquesta impressioé és l'orientacio, és millor
imprimir la peca del revés, ja que aixi no s’ha d'utilitzar cap suport.

e Bloquejador rotacid: cap recomanacio.

Figura 11.1: Prototip de la protesi imprés
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Conclusions

Com a conclusions d’aquest projecte, es pot afirmar que és viable utilitzar una impressora
3D com a material medic, per fabricar protesis que compleixin la normativa vigent i que
siguin funcionals.

Des del punt de vista econdmic, els recursos que s’utilitzen per fabricar les protesis son
comparativament molt menors que una protesi convencional o estandard, assumibles des
del punt de vista de paisos amb recursos, i amb la possibilitat d’obtenir ajudes per donacions
0 inversors externs, que fan encara més realista 'assumpcio del cost del projecte.

Pel que fa a allargar la protesi per augmentar-ne la vida util, s’ha vist que un dels millors
sistemes, -tenint en compte que es fabricara mitjancant la impressio 3D-, és una rosca amb
un bloquejador de rotacio, ja que permet ajustar I'algada de manera precisa i bloquejar-la un
cop escollida I'algada adequada, i sobretot perqué a més de la durabilitat afegeix seguretat.

Com a material d’'impressio, el PLA és un dels millors materials gracies a les seves
caracteristiques i a la seva facilitat d’utilitzacid, i es pot afirmar que per a la majoria de la
protesi és un bon material per a fabricar-la, perd en concret, per a la part del peu de la
protesi, potser seria més adequat un material que resistis els assajos de resistencia
mecanica, perd que fos més flexible que el PLA, ja que aquest és un material rigid, i en
utilitzar un material més flexible s’augmentaria la comoditat de l'usuari a 'hora de caminar.
Aixi doncs podem concloure que compleix els requisits minims perd seria un dels aspectes
amb recorregut de millora.
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Agraiments

En primer lloc, es vol agrair al tutor del treball Jordi Bonada Bo, per la seva disposicio i ajuda
en la realitzacié del treball, a 'Anna Masdeu i Mas, de I'associacié d’enginyers industrials a
Catalunya per guiar-me a I'nora d’escollir la normativa més adequada per aquest projecte i a
la meva familia, tant pel seu suport moral com per I'ajuda rebuda en els seus camps de
coneixement.
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Temps i cost de la impressio del peu

Ultimaker Cura

(r

Ultimaker Cura

e

\) 9 horas 11 minutos

Guardar en archivo
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Temps i cost de la impressié de I'eix

Ultimaker Cura

) 11 horas 58 minutos

€147

Ultimaker Cura

r 5 = Standard Q..ty-02mm {3

horas 3 minutos

3 | S
S

Guardar en archivo
<




