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Resumen

Actualmente, existen numerosas empresas y emprendedores en todo el mundo que
ofrecen prétesis médicas a partir deimpresion 3D.

En nuestro pais y en la region, el principal problema con estas soluciones son los costos de
adquisicion. En promedio, los costos para acceder a estas prétesis rondan las decenas de
miles de ddlares.

La tecnologia deimpresion 3D ha facilitado el disefio y la construccién de todo tipo de piezas
moviles y protesis. La evolucidn de los materiales para impresion 3D permite obtener
productos con distintos tipos de resistencia mecanica y respuestas ante la flexién y la
torsidn, caracteristicas fundamentales para las prétesis de miembros. Con la masificacion
de la impresién 3D se observa una importante disminucion de los costos de acceso a las
impresorasy los materiales paraimpresion.

Vista la necesidad de muchas personas de contar con prétesis funcionales que les permitan
mejorar su calidad de vida, se decidié avanzar en el disefio de un prototipo de prétesis de
mano robdtica con el objetivo principal de hacerlo con bajo costo. Para ello, se tendran en
cuenta materiales de impresion 3D accesibles y econdmicos, y hacer uso del equipamiento
y herramientas disponibles en los laboratorios de la universidad.

El proyecto constituyd el trabajo final de la asignatura Robdtica Il de la Tecnicatura
Universitaria en Automatizaciény Robdtica del DASS/UCSE.

Este primer prototipo servird paraluego avanzar en modelos mas elaboradosy, en préximas
innovaciones, reemplazar el material de impresién 3D por material obtenido a partir de
plastico reciclado, lo que permitird disminuir ain mas el costo de fabricacion.

Palabras clave
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Abstract

Currently, numerous companies and entrepreneurs worldwide offer medical prostheses
created through 3D printing. In our country and region, the primary issue with these
solutions is the high acquisition cost, often amounting to tens of thousands of dollars.

The advancement of 3D printing technology has enabled the design and construction of
various movable parts and prostheses. The evolution of 3D printing materials now allows for
products with different levels of mechanical strength and flexibility—essential
characteristics for limb prostheses. The widespread adoption of 3D printing has significantly
reduced the costs of both printers and printing materials.
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Given the need for functional prostheses to improve the quality of life for many individuals,
we decided to develop a low-cost robotic hand prosthesis prototype. This involved using
affordable and accessible 3D printing materials and leveraging the equipment and tools
available in the university's laboratories.

The project was the final assignment for the Robotics Il course in the University Technical
Program in Automation and Robotics at DASS/UCSE. This initial prototype will serve as a
foundation for more advanced models. Future innovations will aim to replace 3D printing
materials with recycled plastics, further reducing manufacturing costs.

Key Words

Prosthesis, Robotic, 3D Printing, Accessibility.
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Introduccion

El proyecto se plantea a partir del trabajo final de la asignatura Robdtica Il de la Tecnicatura
Universitaria en Automatizacion y Roboética del DASS/UCSE.

Esta carrera se basa en cuatro especialidades principales: electrénica, mecanica,
informatica y sistemas de control automatico. Cada especialidad cuenta con obligaciones
académicas que solicitan a sus estudiantes la realizacién de un proyecto final para poder
acreditar el curso. Algunos de estos proyectos continlan en obligaciones sucesivas
incorporando mejoras o ampliando los alcances originales, segun la disciplina abordada en
las nuevas asignaturas.

En un mundo marcado por latecnologiay lainnovacidn, laimpresidn 3D ha emergido como
una herramienta revolucionaria capaz de transformar la vida de las personas de manera
asombrosa.

El DASS/UCSE dispone de una impresora 3D que puede ser utilizada por estudiantes y
docentes como soporte de actividades practicas en sus distintas carreras.

Larealidad respectoalacreacidny acceso de protesis para seres humanos indica que dichas
soluciones suelen ser provistas por empresas dedicadas a servicios de salud, organismos
publicos del dmbito de la sanidad y por organizaciones civiles sin fines de lucro o
emprendedores privados con fines humanitarios.

Segun los casos, la fabricacidn y posterior distribucién de prétesis humanas implican costos
querondanlos milesde délares.

Se pudo identificar la factibilidad de abordar la tematica de la discapacidad haciendo uso de
tecnologias actuales, tales como la robdtica, laimpresién 3D, la electrdnica, los sensores, la
informatica y la automatizaciéon. La posibilidad de trabajar en esta temdtica en el dmbito
universitario permitira reducir los costos de disefio y fabricacidon de un primer prototipo a,
aproximadamente, trescientos délares.

Antecedentes

Con la difusién de la tecnologia de impresién 3D se pueden observar diversos proyectos en
internet referidos a proétesis de distintos tipos. Se trata de emprendimientos particularesy,
algunos de ellos benéficos, con distinta complejidad tecnoldgica para lograr el sensado
musculary latraduccion de esas sefiales en movimiento mecanico.

Con respecto a soluciones de mercado, el principal referente en la actualidad son las
protesis desarrolladas por la empresa Open Bionics. En la figura 1 puede observarse uno de
los modelos de protesis ofrecidos por esta empresa.
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Figura 1. Prétesis robética de extremidad superior
Nota: tomado de https://openbionics.com

Open Bionics ofrece un catdlogo de soluciones que apuntan a distintos niveles de
sofisticacidny cuyos costos promedio oscilan entre los 10.000y 20.000 délares.

En nuestro pais el emprendedor Gino Tubaro viene trabajando desde hace afios en la
fabricacidon de prétesis mediante impresién 3D con notable éxito y reconocimiento nacional
e internacional. El emprendimiento de Tubaro se denomina Atomic Lab
(https://www.atomiclab.org/index.html) y en su sitio web pueden encontrarse todas las
opciones de protesis disponibles como asi también otras lineas de accidn, todas basadas en
laimpresion 3d. Lasfiguras 2y 3 serefieren al inventory suemprendimiento.

Figura 2. Gino Tubaro, inventor de prétesis con impresion 3D
Nota: tomado de http://www.ginotubaro.com
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Figura 3. Protesis de extremidades superiores de AtomicLab
Nota: tomado de https://www.atomiclab.org

En el ambito universitario de nuestro pais también existen antecedentes sobre prétesis
mediante impresién 3D, tal el caso del desarrollo del Instituto Balseiro de la Universidad
Nacional de Cuyo, trabajo de Maria Lopez Morillo (2018) para la carrera de Ingenieria
Mecdnica.

También en la Universidad Nacional de Cuyo, los estudiantes de Ingenieria en Mecatrdnica
William Alfaro y Diego Alvarado (2020) presentaron su proyecto de mano robdtica
mediante impresién 3d de bajo costo. En la figura 4 puede verse el resultado de este
proyecto universitario.

Figura 4. Prétesis de mano Universidad Nacional de Cuyo
Nota: tomado de https://ingenieria.uncuyo.edu.ar/estudiantes-desarrollaron-prototipos-de-protesis-roboticas-de-mano
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Se traen estos antecedentes en particular debido a que fueron desarrollados en ambitos
universitarios de nuestro pais por estudiantes de carreras tecnoldgicas, de manera similar
al presente proyecto del DASS/UCSE.

Existen muchos otros antecedentes tanto en ambitos académicos, comerciales y de la
sociedad civil en general en todo el mundo. Todo esto gracias a la masificacion de la
tecnologia de impresidn 3D y el surgimiento de nuevas carreras universitarias vinculadas a
laautomatizacionylarobdtica.

Desarrollo del prototipo

El primer prototipo fue realizado con el objetivo de entender la mecanica del movimiento
deunamanoylafuerzanecesariaencada puntode la prétesis.

EnlaFigura 5 puede verse unaimagen del primer prototipo.

Figura 5. Primer prototipo de prétesis robética
Nota: imagen propiedad de los autores

Para la realizacién de este primer prototipo se utilizé la tecnologia de impresion 3D con
filamento PLA (acido polilactico) que es un termoplastico fabricado en base a recursos
renovables (Grilon3, 2020).

El control de la prétesis se logréo mediante un controlador Arduino 1y se empled para la
captura de sefiales un sensor del tipo flexible tal como el mostrado en la Figura 6.
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Figura 6. Sensor flexible (Flex Sensor)
Nota: tomado de https://www.newbiehack.com

Este tipo de sensor fue Util para simular las sefiales provenientes de los musculos del brazo
en el prototipo, pero mas adelante fue reemplazado por sensores del tipo electro

musculares EMG como los que pueden verse en la Figura 7.

Figura 7. Sensor electro muscular
Nota: tomado de https://grupoelectrostore.com

En el primer prototipo se utilizaron servomotores, los cuales dieron origen al primer
inconveniente. Los servomotores son de bajo costo y facil acceso, pero no tienen la fuerza

necesaria para controlar los cinco dedos de una protesis.

87



Revista Difusiones, ISSN 2314-1662, Num. 26, 2(1) enero-julio 2024, pp 80-90

Tomando como referencia el sistema de transmisién de fuerza de algunos modelos de
proétesis existentes, se modificéd la prétesis para poder albergar un servo motor en cada
dedo, esto da mas fuerza e independencia en cada movimiento. Esta mejora puede verse en

laFigura 8.

Figura 8. Prétesis con servomotores en cada dedo

Nota: imagen propiedad de los autores

En una nueva etapa de mejoras se decidié cambiar el sensor utilizado por otro que permita
mejor captura de las sefiales musculares. Se seleccioné un sensor EMG electro muscular
fabricado por la empresa DFROBOT, el cual facilita la colocacion de los sensores. El nuevo
modelo de sensor puede verse en la Figura 9.

Figura 9. Sensor EMG electro muscular
Nota: tomado de https://www.dfrobot.com/
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De esta manera se obtuvieron mejores resultados en la captura de las sefiales musculares.

Proximas mejoras

Hasta este punto pudo obtenerse un prototipo de prétesis robdtica funcional a partir de
impresién 3D y utilizando materiales comerciales disponibles en el dmbito local a un costo
razonable.

Se hace necesario mejorar la etapa de programacién de la légica de control de la protesis
para aislar interferencias externas que hacen reaccionar a los dedos de la protesis
confundiéndolas con sefiales que provienen del sensor electro muscular.

Se contempla la posibilidad de utilizar resina como material para la impresion 3D. De esta
forma se pretende mejorar la resistencia mecanica de la protesis.

De manera similar se proyecta imprimir las partes extremas de los dedos de la prétesis
utilizando materiales mas flexibles para mejorar su agarre (grip), tal el caso de la silicona
inyectada. Otra alternativa seria la incorporacion de imanes en el extremo de los dedos. El
objetivo es que la protesis pueda tomar objetos sin mayores dificultades. Esto se lograra
regulando adecuadamente lafuerza de acciony el grip.

También existe la posibilidad de generar material para impresién 3D a partir de plasticos
obtenidos de envases de bebidas gaseosas. Los equipos que permiten trabajar con estos
materiales son cada vez mas conocidos e, inclusive, existe la posibilidad de fabricarlos a
partir de componentes comerciales.

Conclusiones

En esta primera etapa del trabajo se logrd disefiar un prototipo de prétesis funcional. El
prototipo necesita mejoras en el manejo de sefialesy en las caracteristicas de los materiales
utilizados.

Para el desarrollo del prototipo se adquirieron filamento para impresién 3D, sensores
flexibles y electro musculares para el trabajo con las sefiales, servomotores, controlador
programable Arduino y componentes electrénicos bdsicos por, aproximadamente, 200
délares. El software de disefio 3D y de programacion utilizado fue del tipo open source, por
lo tanto, de costo cero para el desarrollo. La mano de obra tampoco tuvo costo por tratarse
de untrabajoacadémico.

El proyecto de prétesis de mano 3D de bajo costo ha demostrado ser una solucion viable y
accesible para personas que necesitan una protesis funcional pero no pueden permitirse
opciones costosas. Utilizando la plataforma Arduino para controlar los servomotores y un
sensor EMG para captar sefiales musculares, se ha creado un dispositivo que no solo es
funcional, sinotambién econdmicoy personalizable.

La implementacidon de tecnologias de cddigo abierto (open source) y componentes
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asequibles permite que esta protesis sea replicada y modificada facilmente por cualquier
persona con acceso a una impresora 3D y conocimientos bdsicos de electrdnica y
programacioén. Esto abre nuevas oportunidades para mejorar la calidad de vida de las
personas en comunidades de bajos recursos, especialmente en paises como la Argentina,
donde el costo de las protesis tradicionales puede ser prohibitivo.
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