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GLOSARIO

ANSYS: Esta desarrollado para funcionar bajo la teoria de elemento finito para

estructuras y volumenes finitos

Biocompatible: Que es compatible con el organismo humano

CAD: computer-aided design, Disefio por computadora

Disefio CAD: uso de programas de ordenador para crear, modificar, analizar y

documentar representaciones gréaficas bidimensionales o tridimensionales

Escayola: vendaje duro que impide que se mueva una parte del cuerpo para que se pueda

curar.

Esfuerzos de von Mises: es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion

FDM: Fused Deposition Modeling, Modelado por deposicion fundida.

Férula: dispositivo o estructura de metal, madera, yeso, cartén, tela o termoplastico que

se aplica con fines generalmente terapéuticos

Filamento: Material en forma de hilo muy fino.

Infill: Relleno de una pieza de impresion 3D. Podemos ajustar su patron y densidad

Lesion: alteracidn o dafio que se produce en alguna parte del cuerpo a causa de un golpe

Modelado 3D: proceso de desarrollo de una representacion matematica de cualquier

objeto tridimensional a través de un software especializado
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Ortesis: Dispositivo de apoyo para modificar aspectos de funcién o estructura del cuerpo

PLA: é&cido poliléctico

Polimero: union de un gran nimero de moléculas de bajo peso molecular, denominadas

mondmeros. Los plasticos son ejemplo de polimeros

Raft: técnica para evitar el despegado de las piezas, consiste en crear una superficie
debajo de la pieza para que quede adherida a la base y, en caso de existir un problema, sea

ésta la que lo sufra y no se altere el objeto

Relleno: Es el material que ocupa el interior de las piezas impresas en 3D. Segun el

porcentaje de relleno que se defina desde el software, una pieza podra ser hueca o maciza.

Skewness: indicadores que permiten establecer el grado de simetria que presenta una

distribucién.

Simulacién CAD: técnica numérica para conducir experimentos en una computadora

digital

Soportes: En inglés se les dice “supports”. En impresoras 3D por FDM, son estructuras
que se crean para servir de soporte en ciertos lugares de la pieza que se esta imprimiendo

para evitar que se desmorone el plastico fundido cuando se deposita

STL: STereoLithography, formato de transmision de datos.



RESUMEN

Las fracturas de miembro superior, especificamente las de mufieca, han sido un problema
demandante representando un 70% de las lesiones. El tratamiento mas comdn es el uso de un
yeso 0 escayola, el cual que se elabora a medida. Este tratamiento es fiable, sencillo y
econdmico, pero presenta varios inconvenientes o desventajas como son: su peso, la pérdida
de masa muscular, entre otras. Para mejorar y prevenir las anteriores limitaciones del

tratamiento, se planteo realizar una férula fabricada mediante impresion 3D.

Inicialmente se determinaron los requerimientos de disefio mediante encuestas a las
personas de la organizacién Humanos3D. Posteriormente se utiliz6 escaneado 3D y software
CAD con el fin de obtener un disefio inicial a la medida del usuario. Posteriormente se llevo
a cabo un estudio de optimizacién topoldgica acompafiado de modelado por elementos
finitos, con lo cual se logré disminuir el peso de la férula al tiempo que se mantuvieron los
requisitos de resistencia mecénica del disefio. Finalmente, se fabrico en impresion 3D la

férula y se evalud su funcionalidad en el usuario.

Palabras clave: Férula, Escaner 3D, Disefio CAD, Impresion 3D, Optimizacion

Topologica



ABSTRACT

Upper limb fractures, specifically wrist fractures, have been a demanding problem
accounting for 70% of injuries. The most common treatment is the use of a plaster or cast,
which is made to measure. This treatment is reliable, simple and economical, but it has
several drawbacks or disadvantages such as: its weight, the loss of muscle mass, among
others. To improve and prevent the previous limitations of treatment, it was proposed to make

a splint manufactured by 3D printing.

Initially, the design requirements were determined through surveys of people in the
organization Humanos3D. Subsequently, 3D scanning and CAD software were used in
order to obtain an initial design tailored to the user. Subsequently, a topological
optimization study was carried out accompanied by finite element modeling, which allowed
the weight of the splint to be reduced while maintaining the mechanical strength
requirements of the design. Finally, the splint was manufactured in 3D printing and its

functionality was evaluated in the user.

Keywords: Cast, 3D scanner, CAD design, 3D print, Topological optimization



1. INTRODUCCION

Con el crecimiento poblacional se ha visto un incremento de lesiones y los accidentes con
traumas, En 1990 el 15% de los problemas de salud en el mundo correspondian a los
traumatismos, ahora la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) advierte que esta cifra para
el aflo 2020 aumentara hasta el 20% (Gosselin et al., 2009), en Colombia para este mismo
afio los lesionados en accidentes automovilisticos son aproximadamente 1361(Adriana
Cristina Zapata Guzman, Marcela Quintero Ospina, Diego Alexis Zapata Rivera, Laura Isaza
Morales, n.d.), aunque no todas estas lesiones requieren de hospitalizacion o rehabilitacion
con diferentes tipos de ortesis, es evidente que en este tipo de accidentes alguna parte del
cuerpo resulte afectada y requiera de un tratamiento mas especifico, el cual, depende de la
severidad de la lesion (fractura abierta, completa, en varias partes del hueso, fisura), el lugar
en el cual se encuentra la misma. Un ejemplo es que no se puede tratar una fractura de craneo

como una fractura de dedo o de brazo, asi con las demas lesiones.

Generalmente los traumas mas comunes son las fracturas de diferentes huesos del cuerpo;
todas estas lesiones deben ser tratadas y corregidas a tiempo para no generar ain mas dafio
al paciente, usualmente estas fractura o traumas son tratadas con una ortesis de yeso mas
conocida como escayola, el cual un dispositivo bastante eficiente para el tratamiento de la
lesion. A pesar de esto, la ortesis tiene algunas desventajas o inconvenientes al momento de

usarlas algunas de estas desventajas son por ejemplo (Herrera Gil, 2019, p. 13):



e Son pesados, lo cual genera un peso adicional haciéndola poco maniobrable e

incémoda

e Al ser mas gruesa, no se adapta bien a las prendas de vestir

e No se pueden mojar porque no son sumergibles, lo cual le impide al paciente
nadar, o incluso bafarse tranquilamente, esto puede conllevar un problema de

higiene

e No son cémodas, lo cual hace que el paciente no pueda realizar algunas

actividades basicas

Por todo lo mencionado anteriormente los servicios de salud se han visto en la necesidad
de innovar y desarrollar nuevos modelos de estas ortesis, ya sea fabricandolas en otro material
gue no sea yeso, reduciendo el tamafio o incluso para que se vea mejor afiadiéndole disefios

personalizados.

Con la ayuda de la tecnologia de impresion 3D, escaneres y softwares de disefio CAD es
posible disefiar, desarrollar y fabricar férulas personalizadas con materiales mucho mas
livianos y perfectamente adaptable al miembro que ha sido afectado, algunas de las ventajas

de estas modificaciones son:

e Se mejora la calidad de vida del paciente en el tiempo que dura la rehabilitacion.



e Proporcionaria mas independencia al permitirle realizar mas actividades.

e Se reduce el peso adicional sobre el brazo al estar fabricadas en un material mas
liviano.

El proposito de este proyecto esta basado en la utilizacion de estas dos tecnologias, el
escaneo 3D y la impresion 3D, todo esto para poder fabricar una férula totalmente
personalizada, es decir combinando la medicina con los avances tecnoldgicos que
proporciona la ingenieria, esto permitird a los pacientes contar con ortesis mucho mas
practicas, econdémicas, adaptables y reduciendo la mayoria de los inconvenientes que traen
las férulas de yeso permitiendo ampliar el panorama que actualmente tiene Humano3D,
dandole la posibilidad de ayudar a otro tipo de poblacién y no solo limitarse a beneficiarios
con amputaciones de miembro superior sino también a poblacion que se encuentren en un
proceso de rehabilitacion, obteniendo los mismos o incluso mejores resultados al momento

de generar la rehabilitacion del miembro donde se encuentra la fractura.

1.1. Planteamiento del problema

Las fracturas de miembro superior, especificamente las de mufieca han sido un problema
recurrente en los centros de asistencia y hospitales de todo el mundo, representando el 70%
de las fracturas de miembro superior, en la actualidad 1 de entre 500 personas sufren de este

tipo de lesién (Medina et al., 2016) la cual debe ser tratada en el menor tiempo posible con



algun dispositivo de inmovilizacion como una escayola hecha de yeso en los casos mas leves
y cirugia en los casos con una fractura mas grave y compleja, las escayolas a lo largo de la
historia han sido los dispositivos que comunmente se utilizan para la rehabilitacion de la
fractura, a pesar de los resultados positivos que muestra durante el periodo de inmovilizacion,
también genera una serie de inconvenientes y molestias para el usuario, el problema mas
visible es la pérdida de masa muscular por una inmovilizacion prolongada sin algun tipo de
terapia, la cual no se puede realizar debido a que el dispositivo no se puede quitar sin
romperlo, también genera molestias como picazon e irritacion de la zona inmovilizada debido
al material con la que esta fabricada, por todo esto y conforme avanza la tecnologia los
investigadores han estudiado el desarrollo de un dispositivo que tenga la misma eficacia que
una férula de yeso disminuyendo o eliminando por completo los inconvenientes que este

acarrea (Buonamici et al., 2018)

En la actualidad aprovechando el avance de la tecnologia de impresion 3D asi mismo
como el escaneo 3D en diversos paises se estan desarrollando un tipo de férulas por medio
de software CAD se realiza el disefio que con diferentes andlisis puede ser optimizado y
posteriormente impreso con un material mucho mas liviano al yeso como los termoplésticos,
ademas al ser de este material el dispositivo puede disefiarse de manera que pueda ser retirado
en cualquier momento y valerse a poner sin ningdn tipo de inconveniente, esto es necesario
si el medico requiere hacer un diagnéstico del avance de la lesion o realizar algun tipo de
terapia, tambien al ser de plastico es totalmente sumergible en agua sin perder sus
caracteristicas estructurales proporcionando cierta independencia al usuario del dispositivo,

incluso modelos més avanzados vienen un con sistema de electroestimulacion para evitar la



pérdida de masa muscular por el tiempo de inmovilizacion, gracias a todas estas
caracteristicas esta parece ser una solucion bastante viable a los inconvenientes ocasionados
por la utilizacion de yeso para la fabricacion de las férulas al tener un dispositivo que realiza

su funcion de forma eficaz sin ocasionar otro tipo de molestias (Herrera Gil, 2019).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefar, desarrollar y fabricar férulas personalizadas en impresion 3D para el tratamiento
de fracturas, proporcionandole a Humanos3D la posibilidad de ayudar a personas no

amputadas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los diferentes requerimientos de las férulas de mufieca y brazo,

mediante un escaner 3D.

e Disefar las férulas mediante el software CAD

e Evaluar a través de elementos finitos los esfuerzos del dispositivo disefiado.



e Precisar los tiempos, posiciones y ajustes de impresion que optimicen la fabricacion

de las férulas.

e Fabricar las ferulas mediante la técnica de impresion 3D y evaluar cualitativamente

su funcionalidad.

2. MARCO TEORICO

2.1. Impresion 3D

La impresion 3D es una tecnologia basada en la union o adicion de materiales mediante
capas sucesivas para crear objetos tridimensionales todo esto partiendo de modelos digitales
de los mismos, para realizar la adicion del material generalmente se usan impresoras 3D las
cuales trabajan con distintos tipos de plasticos, todo este proceso se encuentra expresado en
la figura 1, las impresoras 3D son mas baratas, rapidas y sencillas de utilizar que cualquier
otra tecnologia de construccion adicién ofreciendo la posibilidad de tener piezas y montajes
complejos fabricados con diferentes materiales y propiedades mecanicas (Andrade, 2019, p.

13); (Fuentes Bordallo, 2017, p. 4)



e

Digital Model Material 3D Printer Object

Figura 1. Proceso de impresion 3D

(Heutger, 2016, p. 5).

La impresion 3D se remonta al afio 1976 cuando se inventa la primera impresora por
inyeccion de tinta o comdnmente conocidas como impresoras 2D las cuales son las
precursoras de las impresoras por inyeccion de material o impresoras 3D, en 1984 Chuck
Hull desarrolla un sistema que permite fabricar objetos tridimensionales a través del proceso
de estereolitografia (SLA) el cual basicamente es adicidén de capas mediante el curado de
polimeros que reaccionan a la luz ultravioleta cuyo archivo digital se encontraba en formato
STL (Standard Tessellation Language) (Herrera Gil, 2019, p. 42), los archivos STL solo
especifica la geometria de la superficie del modelo tridimensional es decir no posee ninguna
representacion de color o textura o diferentes caracteristicas las cuales son propias de un

modelo CAD, en la figura 2 se observa de forma mas precisa esta diferencia (Noguera, 2014,

p. 5)



Figura 2. Diferencia entre STL y CAD
(Noguera, 2014, p. 5)

2.1.1. Procesamiento

Las impresoras 3D imprimen en capas sucesivas de material, por esto antes de imprimir
cualquier modelo 3D a partir de un archivo STL este debe ser primero procesado en un
software denominado recortadora o slicer el cual convierte el formato STL en un modelo de
capas sucesivas generando un archivo G-code que contiene las instrucciones para una
impresora en especifico, la impresora sigue dichas instrucciones para depositar el material en
capas sucesivas, esta técnica permite crear casi cualquier forma o caracteristica geométrica

(Noguera, 2014, p. 6), el proceso de afiadido de capas se observa en la figura 3.



x .,
-
~" - ‘Womsl croas-sectional arsa

Figura 3. Modelo de capas

(Noguera, 2014, p. 6)

La resolucion de la impresora permite determinar el espesor de la capa, generalmente las
capas de una impresion miden 100 micras, aunque algunos dispositivos méas avanzados y con
mucha mas tecnologia permiten capas con un espesor de 16 micras lo cual permite una mejor

definicion de la pieza impresa (Noguera, 2014, p. 6).

2.1.2. Tecnologias de impresion 3D

Actualmente existen diversos métodos o tecnologias que permiten realizar una impresion

3D, las cuales son:
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2.1.2.1. Fotopolimerizacion

Esta tecnologia de impresion 3D es la més antigua que se conoce, esté basada en el curado
de capas sucesivas, los métodos mas usados para este tipo de impresion son la
estereolitografia (SLA), en la figura 4 todo este proceso se encuentra de manera detallada,
fotopolimerizacion por luz ultravioleta (DLP) y fotopolimerizacion por absorcion de fotones,
esta tecnologia es usado cuando se necesita una gran cantidad de detalles en la pieza impresa
es decir que la pieza sea lo mas fiel posible al disefio, una aplicacion de la fotopolimerizacién

es la joyeria donde se necesita un alto nivel de detalle y estética(Herrera Gil, 2019, p. 46).

n ate
Laser source 0—"
2 Th I |
EFlevator @ the e g layer
3T & ma
used 1 30 ol |
Vat @—
4 It o 1 f ] 1
are layered
L:iyr_)r(:(.‘. parts 5 A ’ ‘

Material

Figura 4. Impresion de estereolitografia

(Zapata Martinez, 2018, p. 25)

2.1.2.2. Fusion de lecho en polvo
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La fusion de lecho en polvo consiste basicamente en una capa de polvo del material del
cual se va a imprimir el objeto se expone a una fuente de energia térmica la cual funde capa
por capa hasta conseguir el objeto impreso, existen 5 tipos de métodos para fabricar objetos
por fusion de lecho en polvo las cuales son, fusion por haz de electrones, sinterizacion
selectiva por calor, sinterizacion selectiva por laser, fusion selectiva por laser y sinterizacion
de metal directa por laser, algunas aplicaciones de esta tecnologia de impresion 3D se
remontan a la industria automovilistica y la aeroespacial, donde se requiere un alto

rendimiento (Herrera Gil, 2019, p. 46)

2.1.2.3. Inyeccion de aglutinante

Esta técnica consiste fundamentalmente en pulverizar aglutinantes liquidos o de
naturaleza resinosa sobre un lecho de polvo que posteriormente se solidifican en seccion
transversal, cada capa del objeto se imprime de manera similar a como lo hacen las
impresoras tradicionales por inyeccién de tinta con la diferencia de que cada capa de
aglutinante se imprime sobre un lecho de polvo, para esta tecnologia se resaltan dos métodos
los cuales son, cama de polvo y tinta e impresion 3D basada en yeso, sus aplicaciones mas
comunes se encuentran en el campo del prototipado rapido y los materiales mas usados son

resinas, cristal, metal, ceras entre otros (Herrera Gil, 2019, p. 47).

2.1.2.4. Inyeccion de material.
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La inyeccidn de material consiste en un cabezal de impresion, el cual tiene un movimiento
inyectando un polimero reactivo a la luz el cual va formando diferentes capas, entre las
aplicaciones mas comunes de esta tecnologia se destaca la creacion de maquetas de alta
precision las cuales se necesitan en diferentes industrias, por ejemplo, la industria

odontoldgica y joyeria (Herrera Gil, 2019, p. 48).

2.1.2.5. Extrusién FDM.

El modelado por deposicion fundida o FDM por sus siglas en inglés es una técnica por la
cual una bobina de filamento abastece un extrusor, este dispositivo funde el material por
encima de la temperatura de fusion haciéndolo semiliquido para poder extruirlo a través de
una boquilla la cual puede ser de diferente diametro, la cual deposita el material sobre las
otras capas frias, el extrusor tiene la capacidad de desplazarse en las tres direcciones para
depositar el material de acuerdo a la geometria del modelo 3D (Herrera Gil, 2019, p. 49), en

la figura 5 se tienen todos los implementos necesarios para realizar la extrusion FDM.
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1

carrete de material
soporte del carrete

1.  extrusor
2.  material extruido
impresion3D-fdm-modeIado-deposicion-fundidai 3. soportes
i i 4.  cama de impresion
' / / 5. plataforma
6.
7.

Figura 5. Impresion FDM
(Herrera Gil, 2019, p. 50)

En esta tecnologia de impresidn existe un concepto importante llamado soportes, al ser
una técnica que extruye el material fundido sobre la capa anterior mas fria, cuando se imprime
un objeto en voladizo la capa que se extruye no tiene donde depositarse lo cual hace que el
material extruido se solidifique de forma irregular producuendo fallos en la pieza como los
que se observan en la figura 6, debido a esto es necesario la colocacién de soportes cuando
se imprime en voladizo, la Unica funcion de estos soportes es que se deposite material sobre

estos y evitar que la parte en voladizo se solidifique en el aire.
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Figura 6. Pieza sin soportes

(Ortega Léazaro, 2019, p. 45)

2.1.3. Materiales en impresién 3D

Existen una gran variedad de materiales para utilizar en la impresion 3D, los mas usados

en la actualidad en diversas aplicaciones son:

2.1.3.1. ABS.

El acrilonitrilo butadieno estireno es un material termopléstico con buenas propiedades
mecanicas donde el acrilonitrilo le da dureza ante altas temperaturas y el butadieno le provee
una resistencia al impacto, su deformacion es minima, su temperatura de impresion se
encuentra en el rango de 230-245 °C, una vez impreso no puede exponerse a mas de 85°C

ademas no puede estar en contacto con alimentos (Mejia, 2014).
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2.1.3.2. PLA.

El 4cido polilactico es un termoplastico de origen natural y biodegradable, tiene buena
resistencia a la traccion ademas de una buena calidad superficial, es el material més utilizado
para la impresion 3D para prototipado porque es facil de usar y su bajo costo, su temperatura
de impresion se encuentra entre 190-200 °C (Mejia, 2014), no puede ser expuesto a mas de
50°C (Herrera Gil, 2019), todas sus especificaciones de resistencia estan expresados en la

figura 7.

PLA - PROPIEDADES FiSICAS

DESCRIPTION TEST METHOD TYPICAL VALUE
SPECIFIC GRAVITY ASTM D1505 124G/CC

MFI 6,0G/ 10 MIN
TENSILE STRENGHT ASTM D882 110 MPA -145 MPA
ELONGATION AT BREAK ASTM D882 160% - 100%
TENSILE MODULUS ASTM D882 3310 MPA — 3860 MPA
IMPACT STRENGTH = 75KJ/M

Figura 7. Propiedades del PLA
(Zapata Martinez, 2018, p. 34)
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2.1.3.3. PVA.

El alcohol polivinilico es un material soluble en agua el cual suele utilizarse como material
de soporte por su buena adherencia con el PLA y el nylon, ademas permite que al sumergir
la pieza en agua los soportes de disuelvan y la pieza no presente imperfecciones, por esto es

utilizado en impresoras con doble extrusion (Herrera Gil, 2019).

2.1.3.4. Ninjaflex.

Es un elastdbmero con el cual se puede imprimir partes o piezas con buena flexibilidad,

consistencia y dureza la temperatura de impresion se encuentra en 215°C (Mejia, 2014).

2.1.3.5. FC.

La fibra de carbono es un material constituido por una cantidad de fibras con un diametro
de entre 50-10 micras, la fibra de carbono cuenta con una alta flexibilidad, excelente
resistencia, bajo peso y tolerancia a las altas temperaturas, sus aplicaciones se encuentras en
la industria aeroespacial, deportes de motor y aplicaciones militares (Zapata Martinez, 2018,

p. 37).
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2.2. Escaneado 3D

Un escaner 3D es un dispositivo el cual permite la digitalizacién de un objeto fisico
pudiendo capturar su geometria y en algunas situaciones hasta su textura y crear un modelo
tridimensional de él, este modelo se obtiene a través de una nube de puntos los cuales son
situados en el espacio que posteriormente se unen generando una malla la cual representa la
geometria del objeto, posteriormente esta malla se puede manipular a través de un software
CAD, todos estos pasos se encuentran plasmados de forma mas visual en la figura 8, para
poder obtener esta nube de puntos es necesario definir un sistema esférico de coordenadas
donde el origen se considera en el escaner y cada punto tiene una coordenada ¢ y 6 ademas
de una distancia r, dependiendo de la geometria del objeto puede ser necesario varios analisis

y posteriormente agruparlos, este proceso se conoce como alineacion (Ortega Lazaro, 2019).

(] ’/Q\: 1
Q ; /‘/ : \x »
a t\\\ ‘l'\\/
REAL POINT ~ POLYGONAL CAD
OBJECT CLOUD MESH

Figura 8. Proceso de digitalizacion de un objeto

(Ortega Léazaro, 2019, p. 3)
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2.2.1. Tipos de escaner 3D

En la actualidad existen una gran variedad de dispositivos de escaneo los cuales se dividen

en dos grandes grupos, estos son: escaneres 3D de contacto y escaneres 3D sin contacto.

2.2.1.1. De contacto con el objeto.

Los escaneres con contacto cuentan con un dispositivo denominado comdnmente como
palpador el cual permite tener contacto fisico con el objeto que se va a escanear, estos
palpadores suelen tener cabezal de acero, zafiro o rubi el cual les permite aumentar su
precision, la digitalizacién se crea presionando con el palpador, el cual gracias a los sensores
internos que posee permite establecer las coordenadas XYZ del objeto, la principal
desventaja de este tipo de escaneres radica en que requieren contacto directo con el objeto y
ejercer presion, este contacto puede dafiar o modificar la superficie lo cual lo hace imposible
de utilizar en objetos con gran valor historico e incluso el cuerpo humano (Herrera Gil, 2019,

p. 17)



19

2.2.1.2. Sin contacto con el objeto.

Este tipo de escéneres como su nombre lo indica no requieren de ningin contacto con el

objeto, a su vez este tipo de escéneres se dividen en dos grupos, activos y pasivos.

2.2.1.2.1. Escaneres activos.

Los escaneres activos funcionan emitiendo una onda la cual es dirigida al objeto el cual
refleja la onda, y su retorno es analizado por los sensores del sistema, luego de terminado el
escaneo el resultado se envia al software correspondiente para obtener la nube de puntos y
posteriormente la reconstruccion del objeto en un modelo digital 3D (Ortega Lazaro, 2019,

p. 6), los escaneres activos tienen diversas formas de trabajar, algunas de estas son:

2.2.1.2.1.1. Luz estructurada.

Como se observa en la figura 9 la tecnologia de luz estructurada estd basada en la
deformacion gue tiene un patron de luz al ser proyectada sobre el objeto, esta tecnologia hace
uso de una camara digital con un leve desvio que permite el reconocimiento del objeto y
usando un procesamiento similar a la triangulacion permite encontrar eficientemente la
distancia de cada punto del objeto, existen multiples técnicas para utilizar la tecnologia de

luz estructurada pero la méas rapida es la proyeccién de un patrén de reja el cual produce una
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deformacion del patron sobre el objeto que se registra gracias a la camara, para poder obtener
un escaneado completo del objeto es necesario realizar un barrido por todo el objeto (Herrera

Gil, 2019, p. 19).

La gran ventaja de esta tecnologia es poder escanear multiples puntos al mismo tiempo o
un campo de vision completo, lo cual permite disminuir o eliminar de manera permanente el
problema de la deformacion ocasionada por el movimiento, pero la desventaja mas grande
que poseen es que su eficacia en el escaneo de superficies reflectantes y transparentes es

pobre y produce resultados de digitalizacién erréneos (Ortega Lazaro, 2019, p. 12).

Structured
nght

* /' /I/
\ \"‘\\ ‘
/A’/

3D Object in the Scene

Figura 9. Tecnologia de luz estructurada

(Geng, 2011)
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2.2.1.2.1.2. Triangulacion.

La triangulacion esté basada en la emision de una luz l&ser la cual incide sobre el objeto
gue se va a escanear, una cdmara es la encargada de buscar la ubicacion de la luz del laser

que es reflejada por el objeto (Herrera Gil, 2019, p. 18)

La tecnologia lleva como nombre triangulacion porque el dispositivo emisor del rayo
laser, la camaray el objeto forman un triangulo como se observa en la figura 10 en donde la
distancia (D) entre la caAmara y el dispositivo emisor de laser es conocida, el &ngulo beta que
forma el laser también es conocido, el angulo alfa que se forma con la cdmara puede
determinarse encontrando la ubicacion del laser en la cAmara, con estas variables conocidas
el escaner puede determinar las demas dimensiones del tridngulo teniendo la distancia de los
puntos y por tanto la nube de puntos del modelo digital 3D (Herrera Gil, 2019, p. 18), este
tipo de tecnologia es de alta precision pero debe usarse en distancias cortas, ademas no puede
escanear objetos que se encuentren visibles para la cdmara y el laser simultaneamente (Ortega

Lazaro, 2019, p. 8)
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Camara

Figura 10. Tecnologia de triangulacion

(Ortega Léazaro, 2019)

2.2.1.2.2. Escaneres Pasivos.

Este tipo de escéneres se conocen como pasivos porque no pueden emitir ningln tipo de
radiacion por si mismos, pero detectan la luz visible al ser una radiacion que se encuentra
totalmente disponible, aunque también otro tipo de radiacion como la infrarroja puede ser
utilizada, para su funcionamiento usualmente no necesitan hardware especializado, al igual
que los activos por medio de un software se obtiene la nube de puntos que genera el modelo
digital del objeto (Herrera Gil, 2019, p. 20), al igual que los activos también tienen diferentes

tipos, los cuales son:



23

2.2.1.2.2.1. Fotogrametria.

La fotogrametria no es necesariamente un tipo de escaner, es mas bien una técnica de
escaneo pasivo la cual hace uso de una cdmara fotografica, con ayuda de la cdmara se obtiene
el modelo digital 3D de un objeto a traves de fotografias 2D, con estas fotografias se puede
obtener las caracteristicas geométricas del objeto, las dimensiones y su posicion en el espacio
(figura 11), las fotografias se pueden realizar con una camara comdn como la de un
smartphone o una cdmara profesional pero esto afecta la precision en la obtencién de la nube
de puntos que genera el modelo; las ventajas que posee esta técnica radica principalmente en
lo asequible y barata que es pues no se necesita de un hardware especializado, ademas se
puede fotografiar casi cualquier objeto aunque la iluminacion puede afectar la precision

(Herrera Gil, 2019, p. 20).

=]
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www.digitalizacion-3d.com

Figura 11. Modelo 3D por fotogrametria

Figura obtenida de la pagina web (G, 2015)
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2.2.1.2.2.2. Estereoscopia.

Esta técnica de escaneo esté basada en el mismo principio de la fotogrametria, para obtener
el modelo se emplean 2 cdmaras separadas ligeramente observando exactamente la misma
escena, luego se analizan las diferencias entre las imagenes vistas por cada una de las cAmaras

pudiendo encontrar la distancia de cada punto en las iméagenes (Herrera Gil, 2019, p. 20).

2.3. Disefio asistido por computadora (CAD)

El disefio CAD consiste en utilizar softwares de computadoras para crear, modificar,
representar y documentar representaciones graficas que pueden ser bidimensionales o
tridimensionales obteniendo una alternativa a los disefios realizados manualmente y a los
prototipos de producto, tiene una gran aplicacién en el disefio industrial y la creacién de
productos, ademas de la animacion por computador y efectos especiales, el disefio CAD es
usado durante todas fases del proceso de ingenieria desde lo minimo que es el disefio
conceptual de productos hasta el analisis de ensambles, el software CAD le brinda
herramientas al ingeniero para probar de forma interactiva las variantes del disefio
disminuyendo el nimero de prototipos fisicos lo cual permite reducir costes de desarrollo,
mejorar productividad, asegurar calidad, reducir tiempo de salida al mercado, utilizar el
disefio asistido por computadora le permite a los ingenieros lograr una mayor precision

reduciendo los errores, obtener una documentacion sélida y sencilla del disefio incluyendo
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diversas caracteristicas como dimensiones, geometrias y listas de materiales, ademas el

disefiador puede reutilizar de forma sencilla los datos de disefio (Siemens, n.d.).

2.4. Optimizacion topoldgica

Es una herramienta matematica la cual le permite al disefiador obtener un disefio optimo
a partir de una topologia inicial. En la ingenieria mecanica el termino topologia optima hace
referencia a una pieza o parte mecanica disefiada especialmente para maximizar o minimizar
alguna caracteristica anhelada, la parte de maximizar la rigidez teniendo una restriccion de
volumen tiene gran importancia pues permite disminuir el peso final que tiene el objeto
manteniendo sus condiciones de rigidez y funcionalidad, la optimizacion topoldgica es una
técnica la cual brinda una solucion al problema a través de iteraciones consecutivas las cuales

maximizan o minimizan una funcion objetivo o de costos (Meza, 2012, pp. 12-13).

La optimizacidon topoldgica mediante CAE es basicamente eliminar material que no tiene
los soportes a través de un software de elementos finitos comenzando con una topologia
inicial para posteriormente a través del software ingresar las condiciones de carga y
restriccion de volumen obteniendo una solucion a la observada en la figura 12, donde la parte
en color rojo representa los elementos imprescindibles de la pieza y en azul las partes que no

cumplen una funcion de soporte y que se pueden retirar de la pieza (Andrade, 2019, p. 20).
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Figura 12. Optimizacion topoldgica de un disefio

(Andrade, 2019, p. 21)

2.5. Articulacion de la mufieca

Se le denomina mufieca a toda el area anatdmica que conforma la union entre el antebrazo
y la mano, esta zona de las extremidades superiores esta formada por las partes distales de
los huesos del antebrazo, radio, cubito y los huesos que constituyen el carpo, la figura 13
presenta toda esta area de manera mas precisa, su limite se encuentra definido por el borde
inferior del musculo pronador cuadrado y el limite distal de las articulaciones metacarpianas.
Las caracteristicas estructurales de la mufieca permiten movimientos bastante complejos en
diferentes planos, ademas los ligamentos benefician la fijacion de todo el sistema de hueso y

la estabilidad de todo el complejo de la articulacion (Medina et al., 2016).
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Escafoides
Semilunar
Piramidal
Pisiforme
Trapecio
Trapezoide
Hueso grande
Hueso ganchoso

Articulacién
radiocarpiana
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~ Articulacién radiocubital

Articulacianes carpometacarpianas

Articulaciones
intercarpianas

Figura 13. Componentes de la articulacion de la mufieca

(Medina et al., 2016)

2.5.1. Fractura de mufeca

La movilidad y estabilidad que posee la articulacion de la mufieca se ven afectadas en gran
medida cuando se producen lesiones y particularmente cuando ocurren fracturas inestables
que afectan la articulacion radio carpiana, a su vez estas caracteristicas de la articulacion de
la mufieca también sufren una afeccion en el proceso de recuperacion de las fracturas,
especificamente cuando hay inestabilidad o no se colocan dispositivos osteosintesis o

fijadores externos para la correccion de la fractura; dentro de este complejo articular la
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fractura mas recurrente es la de distal del radio afectando la articulacion radiocarpiana, este
tipo de fracturas se encuentran entre las mas atendidas por los servicios de urgencias en todo
el mundo constituyendo el 70% de las fracturas de antebrazo ademas suele presentarse en
edades tempranas como la nifiez o en la adolescencia donde la principal causa de fractura
estd dada por traumatismos de alta energia, es decir, a impactos que generan fuerzas mas
altas a la resistencia de los huesos de la articulacion radiocarpiana o de las partes distales del

radio (Medina et al., 2016, pp. 2-9) (Buonamici et al., 2018)

2.5.1.1. Tratamiento de fractura de mufieca.

El tratamiento depende del tipo de fractura, severidad y complejidad y complejidad de la
misma, por ejemplo las fracturas estables y no desplazadas se pueden tratar de una forma
convencional, es decir, inmovilizando con una férula de yeso, a diferencia de la mayoria de
fracturas que se presentan en adultos mayores que suelen tener un patrén de inestabilidad
incluyendo la fragmentacion de la cortical dorsal y angulacion dorsal de la superficie
articular, este caso se suele recurrir al tratamiento quirdrgico para proporcionarle estabilidad
al complejo articular y reducir la fractura, otro tipo de tratamiento utilizado en las fracturas
de mufieca es el uso de fijadores externos, estos fijadores son un dispositivo mecanico que
se encuentra situado por fuera de la piel del paciente fijandose en el hueso por medio de
alambres o clavos roscados proporcionando estabilidad en la fractura, los fijadores suelen ser
utilizados en fracturas abiertas permitiendo el facil manejo de las lesiones en las partes

blandas al tiempo que disminuyen el riesgo de infeccion, fracturas intra o extraarticulares en
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las que el patrén de inestabilidad y la calidad ésea no permitan ningun otro tipo de
tratamiento, sindrome compartimental, pacientes con mdltiples traumatismos que requieren
cuidados intensivos; por todo esto es necesario identificar bien el tipo de fractura para poder
utilizar el tratamiento correcto y brindar una buena recuperacion de la articulacion (Medina

etal., 2016, pp. 13-14).

2.6. Ortesis de miembros superiores

Las ortesis son elementos biomecanicos las cuales son puestos externamente con el Gnico
fin de restaurar o mejorar la funcionalidad del sistema musculo esquelético, los problemas
musculo esqueléticos estan asociados principalmente a los traumatismos, deporte y lesiones
asociadas al trabajo, aunque frecuentemente también se utilizan en pacientes con problemas
neuroldgicos como traumatismo craneoencefalico, paralisis cerebral y lesiones medulares y
de nervios periféricos, de la igual forma en pacientes con artritis, los materiales con los que
se suelen fabricar este tipo de ortesis son el yeso, termoplasticos de baja temperatura como
el orthoplast o de alta temperatura como el polivinilico-PVC, el velcro también esta
comprendido entre los materiales usados para la fabricacidn de este tipo de ortesis al igual

que algunos metales (Pozo Safla et al., 2020).
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2.6.1. Ortesis estaticas

Este tipo de ortesis se conocen como posicionales ya que su principal funcion es la de
impedir el movimiento manteniendo una misma postura durante una cantidad de tiempo y
son comUnmente usadas cuando la persona ha tenido algun tipo de fractura o inflamacion de
tendones o de tejido blando, un ejemplo de este tipo de ortesis son las férulas de yeso (figura
14) usadas para la rehabilitacion de la fractura de miembro superior (Herrera Gil, 2019, p.
32), con este tipo de ortesis se debe inmovilizar solo la articulacion al cual el movimiento
intenta impedirse, debido a esto debe ajustarse al contorno ademas de que no se debe ejercer

presiones sobre prominencias 0seas (Arce & Medicina De Rehabilitacion, 2008, p. 2).

Figura 14. Férula de yeso

(de Prada Marty et al., 2008)
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2.6.2. Ortesis dindmicas

Las ortesis dindmicas al contrario que las estaticas permiten o facilitan el movimiento
generalmente para ayudar en el movimiento de musculos debilitados, este tipo de ortesis,
guian, limitan o resisten ciertos movimientos y previenen determinados movimientos, para
realizar un tratamiento con este tipo de ortesis es importante conocer a detalle el movimiento
que se debe asistir o resistir ademas de definir el limite de este movimiento, las fuentes de
fuerza pueden ser internas como fuerzas musculares o externas como bandas elésticas,
resortes, barras de tension, entre otros (Arce & Medicina De Rehabilitacion, 2008, p. 2), en

la figura 15 se tiene el modelo de una ortesis dindmica de miembro superior.

Figura 15. Ortesis dinamica.

(Herrera Gil, 2019)
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3. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto como se observa en la figura 16 se ha dividido en cinco fases:

Determinar las Escaneo 310 del braze o
especificaciones de las mufieca.

ferulaz de brazo v nnfieca

Simulacion en el software Dizeiio de 1a fémla en

de elementos finitos para software CADY, Tlamado

evahar la resistencia o
Tosion 360.

mecamica de las femlas

En caso de encontrar fallas Impresion de la férula

a través de 1a smmlacion con el material

realizar los debidos cambios al .
seleccionado.

dizefio.

Figura 16. Diagrama de flujo metodologia
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Antes de iniciar con todo el disefio de la ortesis se debe tener en cuenta los requisitos
propuestos en la realizacion de la casa de calidad, lo cual va a permitir tener un dispositivo

acorde a las necesidades y que sea funcional, los requisitos a tener en cuenta son:

e El peso del dispositivo no debe superar los 200 gr.

e El dispositivo debe ser comodo, en este apartado se tienen en cuenta parametros
como, por ejemplo, que la férula se pueda mojar, que tenga una correcta adaptacion
a la anatomia del paciente, permitir la facil colocacion, permitir circulacion de aire,

es decir que tenga agujeros en su disefio.

e Debe ser impresa con un material de bajo costo y facil acceso.

e Proporcionar una resistencia adecuada en el punto de interés.

e Estéticamente se vean atractivas.

Basado en las desventajas expuestas anteriormente sobre las férulas elaboradas con yeso,
los requerimientos anteriormente expuestos se eligen acorde a mejorar o eliminar estas
desventajas, es decir que el dispositivo funcione igual a uno fabricado con yeso sin tener
todas las restricciones que tienen estos, ademas gracias a la elaboracion de la matriz QFD,
que permite asegurar la calidad en la creacion de productos, basandose en las necesidades y
exigencias de los usuarios; garantizando a su vez dispositivos adaptativos, funcionales que

facilitan el desarrollo de su vida cotidiana.
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3.1. Escaneado 3D

Para el desarrollo de la férula primeramente se debe de realizar un escaneado 3D de la
zona, donde se obtendrd un modelo 3D como referencia, que facilitara la elaboracion del

disefio y permitir que esta sea adaptable totalmente adaptable y personalizada.

Antes de la obtencion del escaner se deben de tener en cuenta ciertos parametros, que
proporcionan una buena calidad; estos parametros son la iluminacion, la distancia entre el
escaner y la parte a escanear, el color de la habitacion y por dltimo la formay color del objeto.
El escaner que se empled para la obtencion del modelado es un escaner de mano, de
tecnologia de luz estructurada, el cual se adapta a un iPad y que junto a la aplicacién

STRUCTURE, permite ver las visualizaciones que el sensor captura y trasmite.

Adicionalmente a se utiliza otra aplicacion llamada SKANECT la cual permite crear,
perfeccionar y compartir estos modelos 3D que han sido captados por el sensor, al abrir el
programa de SKANECT, este despliega una pestafia la cual indica la distancia 6ptima
dependiendo del objeto o cuerpo que se va a escanear, en el caso del proyecto la distancia es
de 1x1x1x1 m. Para facilitar la toma del escaner se opt6 por marcar la zona con la distancia
requerida (figura 17) para evitar inconvenientes durante el proceso, se sugiere que esta zona
tenga un camino fuera de obstaculos, ademas de una excelente iluminacion, preferiblemente

interiores que no tenga luz directa del sol.
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Figura 17. Marcado de la zona de escaneo

Después de realizar la toma del escaner y teniendo en cuenta los parametros requeridos,
se obtiene el siguiente modelo digital 3D (figura 18), el cual puede ser exportarlo como un

archivo STL, para proceder a su procesamiento y posterior disefio.

Figura 18. Resultado de escaneo 3D
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3.2. Meshmixer

Antes de realizar el disefio 3D en un software CAD, se debe procesar el escaner obtenido
y realizar ciertas correcciones al modelado 3D, para esto se emplea el Software Meshmixer,
que proporciona la posibilidad de realizar modificaciones a la malla, para la revision y
correccion del escaner primero se debe importar el archivo STL al programa meshmixer,
donde posteriormente se evalla y se elimina todas aquellas partes que no son importantes
para el disefio de la férula y posterior desarrollo del proyecto, en la figura 19 se presenta el

modelo 3D en el software meshmixer.

@ Autodesk Meshmixer - Estebanstl.stl i X
File Actions View Help Feedback

D@ Q@ B IR |-

1@ il

Figura 19. Modelo 3D exportado en meshmixer
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Para eliminar las partes extras del modelo 3D, se emplea la herramienta Plane Cut, Al
abrir la herramienta, esta despliega un plano que permite situarlo en diferentes direcciones
hasta encontrar la posicion que se adapte para tener un buen corte (figura 20), existe otro
método de corte que se puede emplear, en el cual se seleccionan las partes que no son interés
y se presiona la tecla x, estas automaticamente se eliminaran, haciendo un proceso mucho

mas corto e intuitivo.

Figura 20. Modelo 3D recortado

Después de realizar el corte, se debe de realizar una inspeccion de la malla con el fin de
encontrar errores e imperfecciones en ella para esto se utiliza la herramienta Inspector, que
indica en que parte de la malla del modelo 3D hay fallas, esta herramienta muestra estas
pequerias fallas mediante esfera de colores (figura 21) y permite arreglarlas con solo

presionarlas o seleccionando la opcion Auto Repair All.
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Figura 21. Reparacion del modelo 3D

En muchas ocasiones la malla presenta fallas que la herramienta Inspector no puede
reparar, las mas comunes son grandes espacios que afectan el modelo como el que se advierte
en la figura 22, para solucionar esto se selecciona los bordes o la zona donde se presenta el
problema y se presiona la tecla F. Automéaticamente se ve como se unen los puntos,

solucionando el inconveniente del agujero.
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Figura 22. Inconsistencia en el modelo 3D
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El software también permite realizar un suavizado del escaner para corregir partes donde

se presenten deformaciones, para esto se implementa la herramienta Brushes, que otorga la
facilidad de hacer refinado o reduccién de la malla, otorgando un mejor aspecto a esta y
obteniendo un archivo utilizable como el presentado en la figura 23, permitiendo la
elaboracion del disefio CAD, en ocasiones no es necesario ejecutar todos los pasos, ya que el
resultado del escaneado 3D obtenido es Optimo y solo presenta pequefias irregularidades lo

cual lo hace bueno para la elaboracion del disefio CAD de la férula.

Figura 23. Modelo 3D utilizable para disefio

3.3. Diseflo CAD

Para el disefio de la férula se emple6 el software de Disefio Fusion 360, el cual es uno de
los softwares mas potentes que se encuentran en el mercado, permite crear modelos 3D

gracias a su gran variedad de herramientas, es un programa de uso facil que trabaja con la



40
nube lo que nos permite ver los modelos creados desde cualquier lugar, su principal uso se
centra en el disefio mecanico e industrial contando con diferentes modulos de trabajo que
permitiendo procesar solidos, mallas, superficies... También cuenta con modulo de

ensamblaje y analisis geometrico.(Ortega Lazaro, 2019).

Para hacer el disefio de la férula, como primer paso se debe de importar el archivo STL
que anteriormente se procesé en Meshmixer (figura 24). Para realizar esto, se debe de ir a la
seccidn Create, donde se encuentra la herramienta de Create Mesh, se selecciona y esta se

dirige a una nueva ventana donde se procede a la importacion del archivo STL.
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Figura 24. Archivo STL en fusion 360
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Teniendo el modelo importado, se inicia con el disefio de la férula. Para esto se selecciona

la parte de Create y se elige la herramienta de Create Mesh Section Sketch, esta herramienta
permite realizar trazos a lo largo del contorno de la malla del archivo STL asi como se

observa en la figura 25.

360 (Education License] ) ] X
e A  nitied* x+ H 0 © 4 0 -
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ASSEMBLE™  CONSTRUCT™ | INSPECT~ INSERT ¥ SELECT~
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Figura 25. Contornos

Después de obtener los contornos se debe de crear planos correspondientes a cada uno.
Para logar esto, se emplea al apartado de Create donde se encuentra la herramienta de Fit
Curves to Mesh Section, la cual permite seleccionar desde un contorno completo, hasta uno
que tenga ciertos puntos de limite, esta Gltima opcion es implementado en la parte del pulgar
ya que se necesita que esta zona tenga un agujero por el cual va introducido el pulgar de la
persona, en la figura 26 se observa el proceso terminado el cual permite la obtencion de la

geometria de la mano.
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Figura 26. Contorno que permite dibujar la geometria de la mano

Posteriormente después de generar los planos se usa el instrumento Create Form, donde
se puede utilizar la herramienta Loft para unir todos estos contornos que anteriormente fueron
generados, cabe resaltar que para la seleccion de estos contornos solo se deben seleccionar
pequefios grupos que tengan la misma simetria, permitiendo crear una primera geometria de

malla que representa la mano (figura 27)
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Figura 27. Partes de malla obtenidos de los contornos

Luego de tener los diferentes contornos debidamente detallados el siguiente paso es
obtener la malla con la geometria de la mano y obtener un cuerpo, Para realizar este paso, se
utiliza la seccién de Modify se y emplea la funcion de Merge Edge, en donde puede
seleccionar un grupo de bordes de dos cuerpos y unirlos uno con el otro, esto se presenta mas
detalladamente en la figura 28. Para que el resultado final sea satisfactorio se debe seleccionar
primero el contorno de malla que esté abierta y de la misma forma seleccionar el contorno
de la malla que es completamente cerrada, dejando el mismo espacio de seleccion de la malla

abierta para poder generar el espacio por donde va introducido el pulgar.
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Figura 28. Union de las partes de la malla

Luego de obtenida la malla acoplado al modelo 3D, a esta se le debe otorgar un espesor
con el objetivo de lograr un cuerpo completamente rigido, en esta parte se vuele a hacer uso
del médulo de Modify, con ayuda de esta herramienta se crea un cuerpo mas alejado del
modelo 3D, es decir poner un offset a la pieza para que la malla creada no se mezcle con la
malla del modelo digital 3D (Ortega Lazaro, 2019), el resultado de este procedimiento se

encuentra detallado en la figura 29.
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Figura 29. Offset a la malla generada

En consiguiente, se vuelve a elegir la herramienta, pero en este caso se emplea el Thicken
tipo Sharp, el cual da el espesor a este nuevo cuerpo con offset con material de la féerula de

4mm, brindando la estabilidad necesaria como se observa en la figura 29, obteniendo la malla

completamente definida presentada en la figura 30.
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Figura 30. Malla completamente definida
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Ya terminado la aplicacion del espesor, se puede dar por finalizado y el siguiente paso es

el ensamble del sistema de cierre disefiado, este sistema de cierre estd conformado por un
anillo circular (figura 31), el cual se compone por una rendija y pestafias salientes (figura 32)
que tienen la funcion de bloquear, el saliente que se va a introducir al igual que el sistema de
cierre es un anillo que encaja a la perfeccion en la rendija del cierre y permite el bloqueo con
solo girarlo, tiene la ventaja de que permite situarlo, en varios planos de la férula,

dependiendo del corte que se le requiera implementar.

R D=t B=l ) §

Figura 31. Disefio cierre circular.
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Figura 32. Bloqueo del cierre circular

Para el ensamble de los cierres simplemente se importa el archivo donde se encuentre el
disefio y se procede a ubicar los cierres en el plano que se requiera, en el disefio del proyecto
los cierres se ubicaron en un plano longitudinal ya que la férula seré recortada en esta seccion.
Por ultimo, emplea la herramienta Combine, la cual combina los diferentes cuerpos

convirtiéndolos en uno solo.

3.4. Simulacién

En este proyecto se empleo6 el método de optimizacion topoldgica el cual permite evaluar
la distribucion oOptima de material en un volumen determinado sometido a tensiones
mecanicas, para realizar la optimizacion topologica al igual que para el disefio se empleo el
software fusion 360, como primer paso se deben identificar y ubicar las restricciones de la

pieza, con la ayuda de la herramienta de Contraints, en este caso como dice (Andrade, 2019,
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p. 62) se empled una restriccion en la parte inferior de la férula, en la figura 33 se observa un

candado indicando que en esta parte se encuentra la restriccion.

Figura 33. Restriccion en la férula.

Luego de tener las restricciones, se aplican las fuerzas a las que van a estar sometidas la
ortesis (figura 34), en este estudio se empled una fuerza maxima de flexién equivalente a 12

N (Andrade, 2019).
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Figura 34. Fuerzas aplicadas a la férula

El siguiente paso a emplear es la visualizacion y célculo de la malla la cual se realiza
tomando un tamafio absoluto de 4 mm; para esto se hace uso de la herramienta de Toggle
Mesh Visibility que resuelve de manera adecuada las caracteristicas geométricas del modelo.
finalmente, con todas las condiciones necesarias se procede a realizar el andlisis, utilizando
la herramienta Solve, la cual realiza la simulacion, ya sea de forma local o en la nube. Los
resultados de este procedimiento se encuentran de forma mas detallada en la parte de

resultados.
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Después de la obtencidn de la optimizacion se realiza la extraccion del material, para poder
realizar el andlisis de FEA, que permite evaluar los esfuerzos y desplazamientos mecanicos.
Para lograr esto se utiliza el software especializado ANSYS para obtener ciertos parametros

de la malla y realizar un estudio con buenos resultados.

3.5. Impresion 3D

Luego de tener el disefio CAD completo, se procede a la impresién 3D de la ortesis, para
esto es necesario importar los archivos STL del disefio, al software PrusaSlicer, programa

utilizado en la impresora de tecnologia tipo FDM.

Al importar el archivo de la parte de la férula que se desea imprimir, se deben de poner
ciertos parametros de impresion para que esta tenga todos los requerimientos necesarios para

un buen resultado.

Los parametros empleados en la impresion se encuentran en la tabla 1

Tabla 1 Parametros de impresion

Pardmetros Especificacion
Altura de capa 0,22 mm
Material PLA
Soportes Support on build plate only
Relleno 70%
Brim Activo

Separacion entre
soportes y pieza
Velocidad de

impresion 60 mm/s

0,4 mm
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Las impresoras 3D funcionan colocando una capa sobre otra del filamento extruido para
crear un objeto 3D. Cada nueva capa debe ser apoyada una sobre otra para dar estabilidad,
en el caso de que no sea asi, el modelo comienza en el aire y la pieza puede fallar, para evitar
esto se debe agregar una estructura de soporte adicional para garantizar una impresion
exitosa, en nuestro caso el tipo de soporte es denominado Support on build plate only, el cual
se genera solo en aquellas partes paralelas a la cama de impresidn. Estos soportes estan a una
distancia de 0.4 mm de la pieza impresa para que a la hora de la extraccién sean mucho mas
facil remover sin perjudicar la pieza. El relleno de la pieza es del 70%, La férula serd impresa
en PLA, debido a sus grandes propiedades como son la resistencia y rigidez, ademas de
proporcionar un gran acabado superficial a la férula; en la figura 35 las partes de color verde

representan los soportes de la pieza.
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Figura 35. Pieza en el software rebanador
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4. RESULTADOS

4.1 Primeros prototipos

Basado en los articulos consultados para el desarrollo de este trabajo se observa que a la
mayoria de férulas fabricadas no se le hace ningun tipo de analisis de elementos finitos, es
decir el material retirado del dispositivo se hace sin ningln criterio, se hace aleatoriamente
por eso se disefid diferentes prototipos con este principio y asi tener un punto de partida para

los posteriores analisis, los prototipos impresos se presentan en la figura 36.

Figura 36. Prototipos impresos
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Como se observa en la figura 36 los patrones en los agujeros del dispositivo son puestos
de manera aleatoria sin ningun tipo de criterio, estos prototipos fueron de gran utilidad para
saber si habia que realizar algn cambio en la metodologia del disefio y tener un primer
acercamiento a la forma en la que se debia imprimir los dispositivos, los soportes que habia
que poner en la pieza para no tener ningun problema de impresién, verificar los broches de
cierre ademas de poder evaluarlas puestas en personas, como resultado de esto se llego a la
conclusion de que la forma mas sencilla de imprimir el dispositivo era realizar un corte e
imprimir dos partes, todo esto teniendo en cuenta la capacidad de las impresoras presentes,
para los broches se evalu6 que tan efectivos eran para mantener la férula cerrada y fija ademas
de que tan dificil era su colocacion. Los resultados fueron satisfactorios ya que como se

observa en la figura 37 la férula permanece debidamente sellada.

Para llevar a cabo la impresion de estos prototipos se utilizaron los pardmetros descritos
en latabla 1 teniendo como resultado las férulas de la figura 37, las cuales tomaron un tiempo
de impresidn de entre 30-35 horas, lo cual no cumple con una caracteristica o requerimiento
que se habia planteado el cual era tener un tiempo de impresion de 10 horas 0 menos, este
tiempo es dificil de modificar debido a que se tendrian que realizar ciertos ajustes en los
parametros de impresion, por ejemplo bajar aun mas el porcentaje de relleno, lo cual
ocasionaria aumentar la fragilidad y que pueda romperse también se puede aumentar la
velocidad de impresidn, la cual es una opcién mas viable aunque esto puede ocasionar un
atasco de la impresora ocasionando dafios en la pieza y llevando a una pérdida de material,

por lo tanto se tomo la decision de dejar el tiempo de impresién sin modificar teniendo en
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cuenta que hay 3 impresoras que pueden realizar el trabajo proporcionando los tiempos

aproximadamente a los requeridos.

4.2. Optimizacion topoldgica.

Como se habia mencionado antes el retiro del material de la férula se hacian sin ningun
criterio para remediar esto se recurrid a una técnica de andlisis conocida como la
optimizacion de topologia la cual permite optimizar una caracteristica de cualquier estructura
que se haya disefiado previamente, en el caso del disefio de la férula se desea optimizar la
masa, es decir eliminar material que no sea necesario para mantener las caracteristicas de
resistencia de acuerdo a una fuerza aplicada, todo esto para tener certeza de que parte de la

férula se puede eliminar material.

La optimizacion se llevo a cabo teniendo en cuenta diversos requerimientos, el principal
es reducir la masa del dispositivo en 50% con el objetivo de tener un dispositivo mas liviano,
para llevar a cabo esto se aplica una fuerza de flexion de 12N en la zona donde estan ubicados
los nudillos como dice (Andrade, 2019) para esta parte en extension se aplica un 8% de la
fuerza total que corresponde a los 12N aplicados y una restriccion en la parte inferior de la
férula, también se utiliza una malla de tamafio absoluto de 4 mm, en la figura 37 se observan

todos estos parametros establecidos.
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Figura 37. Parametros de optimizacion

Como resultado de aplicar el algoritmo de optimizacion se obtiene la topologia presentada

en la figura 38.

55
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Figura 38. Topologia optimizada

Con los resultados de la optimizacién se puede tener mas certeza de cuanto y de donde se
puede retirar material, el cual es el objetivo final al realizar este proceso, en la figura 39 se
observa una gama de colores los cuales van desde el azul hasta el rojo, estos sirven como
indicador, las partes de azul y parte del verde son zonas que no son necesarias para mantener
la resistencia de férula con base a la fuerza aplicada, por esto se pueden eliminar del disefio
y crear un dispositivo mas liviano, pasando de 242gr a una masa de 132gr, indicando que el

proceso fue exitoso, por otra parte teniendo en cuenta que la férula es para el tratamiento de
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fracturas no va a estar sometido a grandes esfuerzos y que su objetivo principal es

proporcionar inmovilizacion de la parte afectada.

Teniendo en cuenta que aplicar el algoritmo de optimizacion genera bordes irregulares en
las zonas eliminadas es necesario proceder de nuevo a la parte de disefio para suavizarlos,
ademas de decidir de qué partes de la férula se va a retirar el material, también un plano que

permite tener las medidas con una altura de aproximadamente 200 mm, esto se observa con

mas detalle en la figura 39.

203.72
208.3

Figura 39. Férula optimizada
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4.3. Analisis de elementos finitos

Para corroborar que todo el procedimiento de optimizacion que se llevo a cabo fue exitoso
se realiza un anélisis de elementos finitos, dicho analisis se lleva a cabo en el software
ANSY'S ya que es un software mas especializado y que permite visualizar ciertos parametros
de la malla que son clave al momento de realizar estos analisis, porque nos permite garantizar
buenos resultados, ademas permite asegurar que si este analisis se replica en otros programas
se puede obtener resultados igual de satisfactorios, estos pardmetros son, la calidad de la
malla, la relacion de aspecto de los elementos de la malla y el skewness; para realizar este
analisis se utilizaron los mismos parametros y condiciones que para la optimizacion, es decir
la fuerza de flexion de 12N, la restriccion en la parte inferior de la férula y un tamafio de

malla de 4 mm.

La primera métrica a revisar es la calidad de la malla (figura 40), es decir que tan bien

definidos se encuentran los elementos que conforman la malla.
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Mesh Metrics
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Figura 40. Calidad de la malla

Para la generacién del mallado se debe tener en cuenta la geometria compleja de la férula,
por esto es bueno aprovechar los diferentes tipos de elementos que genera ANSYS, en este
caso como se observa en la figura 40 son unos tetraedros de 10 nodos, también en la grafica
se tiene en cuenta la distribucion de dichos elementos donde, los que tienen una mejor calidad
son aquellos méas cercanos a un valor de 1, en este caso se tiene muchos elementos que
cumplen con este requisito por lo cual se puede afirmar que se cuenta con un malla de buena

calidad.

Otra métrica importante es la relacidon de aspecto cuya grafica es presentada en la figura
41, esta se obtiene teniendo en cuenta la relacion entre la arista mas larga del elemento y la

normal mas corta, es decir se mide que tan perfectos son los elementos generados en la malla,
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para este caso que son tetraedros de 10 nodos esta métrica mide que tan parecidos son estos
elementos a un tetraedro, al igual que en la grafica de la calidad de malla entre mas cercano
a 1 estén los elementos de mejor calidad seran, para la malla generada se observa que la
mayoria de estos tetraedros estan en un valor muy cercano a 1 y por debajo de un valor

permisible de 5 (Solidworks, n.d.) asegurando que la malla generada es de buena calidad.
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Figura 41. Relacion de aspecto

La ultima métrica que se midié en la malla fue el skewness o la asimetria y su grafica se
encuentra expresada en la figura 42, este valor determina cuales estructuras de la malla estan
cerca de su forma ideal, para esta métrica se tienen ciertos rangos para determinar la calidad

estos se encuentran expresados en la figura 43.
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Figura 42. Skewness

Value of Skewness Cell Quality
1 degenerate
09 — <1 bad (sliver)
0.75 —09 poor

05 —0.75 fair

0.25 — 05 good

>0 — 0.25 excellent

0 equilateral

Figura 43. Valores de Skewness

(Sesgo de Estructuras de Malla En ANSYS® Mallado (Expresion llustrada), n.d.)

Teniendo en cuenta las figura 43 los valores presentados en la grafica una gran cantidad
de los elementos se encuentran dentro del rango aceptable para el valor de skewness, teniendo
en cuenta que mientras mas bajo sea este valor mejor resultado se obtendra caso contrario a

lo que ocurre con la relacion de aspecto y la calidad de la malla; por lo tanto habiendo
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analizado estas 3 métricas se puede garantizar que los resultados obtenidos seran confiables

ademas de que si se replica el andlisis en otro software los resultados seran similares.

Con los aspectos méas importantes de la malla revisados, se realiza el anlisis de elementos
finitos a la férula optimizada con el fin de corroborar su resistencia y si existen puntos criticos
en ella, se utilizan las mismas condiciones que en el algoritmo de optimizacion, en este caso
se analizan los esfuerzos de von Mises (figura 44) para saber a qué esfuerzos estara sometida

la férula y compararlos con el material con el cual se va a imprimir.

0086496
0,00051533 Min

Figura 44. Esfuerzos de Von Misses
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En este apartado se simula los esfuerzos de von Mises es decir las tensiones a las cuales
estara sometido el dispositivo que para la fuerza aplicada de 12N la férula estara a un esfuerzo
maximo de 0,77 MPa. Segun esto, el dispositivo no llegard estar sometido a este maximo de
tension teniendo en cuenta que el esfuerzo maximo admisible para el PLA es de 60 MPa
(Pozo Safla et al., 2020). Ademas, al ser un dispositivo de inmovilizacion y recuperacion de
una fractura el usuario no lo estard sometiendo a grandes esfuerzos que lo lleven hasta la falla
mecanica, sin embargo, es pertinente evaluar dichos esfuerzos para tener plena seguridad de

esto y verificar los resultados de la optimizacion.

4.4. Impresion 3D

Posteriormente de realizados todos los analisis se realiza la impresion 3D del dispositivo
el cual se observa en la figura 45, en este apartado se toman los parametros usados en la

impresion de los anteriores prototipos, es decir los parametros presentes en la tabla 1.
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Figura 45. Férula optimizada impresa

Se obtiene un dispositivo igual de funcional a los prototipos anteriormente impresos, esta
vez sin patrones pero con certeza de que en esos puntos se podia retirar material, aunque en
los agujeros creados se podria realizar este tipo de patrones con la ayuda de un software
CAD, en este apartado hay un punto muy importante que se observa en la figura 45 el cual
corresponde al uso de soportes en la impresion de la pieza, estos soportes se deben poner
para las partes de la pieza que se encuentran en voladizo que por la forma en la que se
imprimié corresponde a muchas partes de la férula, el problema de estos soportes aparte de
ser un gasto mas de material es que estos se encuentran adheridos a la pieza (aunque en el
software de rebanado se establecio que estuvieran a una distancia de 0,4 mm) se hace dificil

retirarlos generando imperfecciones en la superficie lo cual no afecta su funcionalidad pero
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si su estética y en una parte la facilidad para poner los broches de cierre, esto se puede evitar
utilizando un material diferente para los soportes, como el PVA (alcohol polivinilico) este
material es soluble en agua, es decir cuando se termine de imprimir la pieza solo debe
sumergirse en agua y los soportes se disuelven en el agua dejando la férula en perfecto estado,
el problema es que para utilizar este material se debe contar con una impresora que tenga
doble extrusor, con la que no se contaba en la organizacidn, aunque seria una mejora

considerable teniendo en cuenta el trabajo a futuro.

Finalmente se evaluaron los dispositivos impresos en diferentes usuarios a través de una
encuesta, las férulas fueron usadas durante un periodo de aproximadamente 1 hora y al
finaliza respondieron una encuesta basada en parametros de comodidad y funcionalidad con
puntuaciones de 1 a 5 donde 1 es muy malo y 5 es muy bueno, la encuesta se encuentra de

manera mas detallada en la seccion de anexos y cuyas preguntas son:

1. ¢En cuestion de peso, como considera el dispositivo?

2. ¢En términos de contacto con la piel, el dispositivo es?

3. ¢Con respecto al cierre del dispositivo, este es?

4. ¢En términos de estabilidad, como considera el dispositivo?

5. ¢Usaria este dispositivo o uno tradicional de yeso?
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Tabla 2. Puntuaciones encuesta

Puntuacioén

Usuario Preguntal Pregunta2 Pregunta3 Pregunta4 Preguntab

Usuario # 1 5 3 3 4 4

Usuario # 2 5 4 5 5 3

Usuario # 3 5 3 2 3 4
Promedio 5 3,33 3,33 4 3,66

Basado en los resultados de la encuesta propuesta existe un buen nivel de aceptacion con
los dispositivos, es decir se cumple con los requerimientos propuestos para el dispositivo, es
decir se obtiene una férula ligera, funcional y comoda, teniendo en cuenta que en algunos
aspectos como el sistema de cierre tiene ciertas fallas, pero no de disefio sino de impresion,
como se menciond anteriormente los soportes generan imperfecciones ocasionando que
ubicar el blogueo de los broches sea en algunas ocasiones algo complejo de realizar, en
cuanto al contacto con la piel también tiene una calificacion aceptable al producir pequefias
irritaciones en la piel que pueden ser resueltas utilizando un material por encima de la férula

como fomi, para aumentar la comodidad del dispositivo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El escaneado 3D proporciona un modelo digital con la precision dimensional necesaria
para tomarlo como base del disefio y crear un dispositivo que sea totalmente adaptable a la

anatomia del miembro superior de cada persona, sin importar el tamafio y grosor de su brazo.

El algoritmo de optimizacidn topoldgica permitio realizar un disefio basado en parametros
mas estrictos permitiendo tener el disefio en un periodo de tiempo mas corto y con el menor

peso posible, permitiendo al usuario realizar diversas tareas con normalidad.

El proceso de impresion FDM es bastante versatil permitiendo obtener piezas con
geometrias muy complejas ademas de poder trabajar con diferentes materiales, logrando
obtener modelos ergondmicos y adaptables, aunque hay que tener en cuenta diversos aspectos
que se obtienen mediante la experiencia con esta tecnologia para lograr una impresion

satisfactoria.

Los dispositivos obtenidos cumplen los requerimientos planteados, capaces de
inmovilizar el brazo afectado siendo ligero, sumergible en agua, estético y adaptable al propio
brazo cumpliendo asi con los objetivos el cual era transformar un escaner 3D en un

dispositivo totalmente usable.
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Como no existe mucho en la literatura sobre ensayos y analisis de elementos finitos a
ortesis, especificamente férulas, fue dificil determinar los esfuerzos a los cuales estaria
sometido el dispositivo, también se debia tener en cuenta que la disponibilidad de las
impresoras presentes en la organizacion no era muy grande ya que ellos deben tenerlas en

constante produccion para su proyecto de clinicas moviles.

Como recomendaciones se hace énfasis en revisar el apartado de los soportes y utilizar el
PVA como material alternativo de soporte por las razones anteriormente mencionadas,
ademas es importante seguir en la investigacion de las fuerzas aplicadas al dispositivo ya que
de este tema hay poca informacion en la literatura, se pueden realizar ensayos mecanicas a
los dispositivos ya impresos y como punto final se debe empezar el trdmite para hacer todo
el proceso con el Invima y poder probar los dispositivos en voluntarios que tengan una

fractura de miembro superior, con el fin de probar la viabilidad completa de las férulas.
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Puntuaciones

Pregunta 1 2 3 4 S)
Peso
moderado, Ligeramente
Demasiado dificultad pesado, se me Muy ligero, no
1. En cuestion de peso, pesado, no para realizar  dificultad interviene en
como considera el puedo usar bien mdaltiples realizar algunas ninguna de mis
dispositivo el brazo tareas tareas Ligero  tareas
Quiere
2. En términos de quitarselo Comodo, con Muy comodo,
contacto con la piel, como inmediatamente irritacion no genera
considera el dispositivo fue puesto Irritante ocasional Comodo irritacion
Cierre muy
Dificultad eficiente, no
para la presentd
Nada eficiente, colocaciony Cierre eficiente, dificultades
3. Con respecto al cierre  fue muy dificil  posterior con dificultad Cierre para la
del dispositivo, este es su colocacion cierre ocasional eficiente colocacién
Poco
estable, la Estable, con
Muy inestable, extremidad  pequefios Muy estable,
la extremidad afectada ain  desplazamientos la extremidad
4. En términos de afectada no presenta de la afectada queda
estabilidad, como queda alguno extremidad inmovilizada
considera el dispositivo inmovilizada movimientos afectada Estable  completamente
Sin ninguna
duday con
toda la
Acepta voluntad,
5. Usaria este dispositivo usarlo con Lo aceptaria
o uno tradicional de yeso  No lo usaria disgusto Tiene dudas usaria usarlo




