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1 INTRODUCCION

En Colombia y el mundo, se presentan innumerables accidentes que ocasionan la lesion
del tejido 6seo muscular como fracturas o luxaciones de extremidades y articulaciones.
Generalmente para este tipo de condicion, el uso de yesos (escayola), férulas y ortesis ha
sido extendido en el entorno médico, para mantener la posicién o inmovilizar las partes
del cuerpo que han sido afectadas, ya sea de manera temporal o de uso prolongado, en
aras de apoyar el tratamiento médico definitivo.

Por lo anterior, desde que Jake Evill, de la Universidad Victoria de Wellington, Nueva
Zelanda en el 2013, cred el modelo de férula/drtesis llamada “Cortex Exoskeleton” para
reemplazar a las férulas tradicionales, estas han ido avanzando a medida que mejora la
tecnologia de la impresion en 3D y las propiedades mecanicas de los materiales que
pueden usarse con dicha tecnologia.

La impresién 3D en la actualidad es una técnica de procesamiento que ha permitido
realizar formas complejas fabricando andamios (scaffolds), ortesis, protesis, partes de
equipos médicos, entre otros, proporcionando un soporte significativo en el area médica,
ingenieril e industrial.

Hoy en dia las ortesis y férulas presentan un amplio uso en la poblacion mundial, siendo
utilizadas desde nifios hasta adultos mayores después de una cirugia, como parte de un
tratamiento médico y/o rehabilitacion o debido a problemas congénitos.

El yeso ha sido la férula médica mas utilizada para la inmovilizaciéon de extremidades en
el area ortopédica y de rehabilitaciéon debido a su economia, facil manipulacién vy
resultados satisfactorios. Sin embargo, el uso del yeso puede ocasionar en ciertos
pacientes problemas como su ablandamiento y al humedecerse podria conllevar a la
pérdida de fuerza e integridad del yeso y hasta el posible crecimiento de hongos o
infecciones epidérmicas. Asi mismo, pueden ser pesados para ciertos pacientes y
dificultar ciertas actividades propias del usuario.

Por lo anterior, las oOrtesis para inmovilizacién de extremidades impresas en 3D, han
venido reemplazando a los yesos, ya que estas se pueden elaborar de forma
personalizada, proporcionado mayor ligereza, facilidad de uso, transpiracion, resistencia
a impactos. Asi mismo, evita la acumulacién de humedad reduciendo la aparicién de
hongos y malos olores, enrojecimiento o escaras en la piel, aportando de esta forma,
mayor comodidad en el paciente, y ha demostrado buenos resultados en la cicatrizacién
de fracturas 0seas y consolidacion de tejidos.

En el presente trabajo, la ortesis propuesta se elaborara con ayuda de la impresora 3D de
Deposicion de Hilo Fundido - FDM, que es una tecnologia que basa su funcionamiento en
un hilo de material a una temperatura de trabajo que se mueve en el plano XY horizontal
con la ayuda de una boquilla. Este hilo solidifica inmediatamente sobre la capa anterior.
Es una tecnologia facil de usar, de bajo costo, que utiliza polimeros termoplasticos
mecanicamente estables y ambientalmente reciclables.



Asi mismo, son materiales capaces de modelar geometrias complejas que podrian ser
dificiles de realizar utilizando otras tecnologias o métodos de procesamiento, que pueden
llegar a ser mas costosos y generar subproductos o inconvenientes de compatibilidad.

Como ingeniera biomédica, este trabajo busca identificar las propiedades que pueden
ofrecer los materiales utilizados en impresion 3D y evidenciar las ventajas y posibles
desaciertos en el disefio y la elaboracién de un prototipo de Ortesis para su aplicacion en
el &rea de ortopedia y rehabilitacion.

1.1 MARCO TEORICO
1.1.1.Ortesis

La palabra értesis deriva del griego “ortho” que significa recto, enderezado o correcto y es
un término global que incluye muchos tipos de dispositivos. Segun la Norma UNE 11-909-
90/1, adoptada de la ISO 8549/1, una o6rtesis es cualquier dispositivo aplicado
externamente sobre el cuerpo humano, que se utiliza para modificar las caracteristicas
estructurales o funcionales del sistema neuromusculoesquelético, con la finalidad de
mantener, mejorar o recuperar la funcion. [1]

En linea con lo sefialado anteriormente, las értesis de miembro superior de acuerdo con
la Guia Descriptiva de Ortoprétesis de Miembro Superior e Inferior del Consejo
Interterritorial del Sistema Nacional de Salud de Espafa las define como, “Son dispositivos
gue adaptados externamente sobre cualquier regién anatémica de la extremidad superior
modifican sus caracteristicas estructurales o funcionales, con el fin de mantener, mejorar
o restaurar la funcion alterada de la citada extremidad o de alguno de sus segmentos “[2]

Las ortesis pueden ser estaticas, si carecen de movilidad; dindmicas, si cuentan con
componentes articulares que permiten definir rangos de movilidad, y mixtas o hibridas,
cuando incorporan porciones estaticas y dinamicas a la vez. [1]

Los objetivos generales de las ortesis o dispositivos ortopédicos son: [3]

Estabilizar segmentos o articulaciones débiles o paralizadas.

Servir de soporte de segmentos o articulaciones dafiadas o lesionadas.
Controlar movimientos anormales o espasticos.

Descargar segmentos distales

Las ortesis pueden clasificarse en funcioén de su objetivo principal como: [1, 4]

e Ortesis de descarga: reducen fuerzas o carga axial sobre el cuerpo o alguno de sus
miembros. Su finalidad es descargarlo, estabilizar, fijarlo, protegerlo o0 mantenerlo en
una posicion determinada. Gracias a la inmovilizacion pueden reducir el dolor y la
inflamacion.

e Ortesis de inmovilizacién: modifican los movimientos corporales. Estas ortesis
pueden cambiar, controlar o restringir movimientos para mantener o enderezar un
miembro o parte del cuerpo o incluso corregir una deformidad.

2



e Ortesis estabilizadoras: permiten la estabilizacion o proteccién de estructuras
lesionadas. Aplican fuerzas para que no se produzcan movimientos indeseables en
dichas estructuras.

e Ortesis funcionales-dinamicas: asisten o facilitan el movimiento.

e Ortesis posturales: mantienen la realimentacion o mantenimiento postural.

e Ortesis correctoras: ayudan a la prevencion y correccion de deformidades.

e Ortesis mixtas. Cuando se combinan las funciones principales de todas las anteriores.

La értesis para el miembro superior que se propone en el presente trabajo, es estatica,
elaborada a la medida y se clasifica de acuerdo con su funcion, en oértesis de
inmovilizacion y estabilizadora, con el objeto de brindar apoyo a los tratamientos
relacionados con lesiones en brazo y hombro, en pacientes que han sufrido accidentes y
gue padecen de problemas neuroldgicos, pardlisis cerebral y otro tipo de lesiones.

Es de sefialar, que las értesis deben ser prescritas por profesionales de la salud que llevan
el proceso de rehabilitacion de los pacientes con el objeto de coadyuvar a la labor del
médico, en el proceso de cicatrizacién de fracturas 6seas y consolidacion de los tejidos
gue se vieron afectados por la lesion.

A continuacién, se presentan los fundamentos anatémicos y mecanicos del miembro
superior, que corresponde a la parte del cuerpo donde se acondicionara la Ortesis
propuesta.

1.1.2.Miembro Superior /Extremidad Superior

De acuerdo con Francisco Vargas, 2017, la extremidad superior forma una unidad
anatomofuncional cuya funcién principal es permitir que la mano realice sus funciones y
pueda alcanzar cualquier punto del espacio, especialmente de la superficie corporal del
individuo, de forma que sea posible aproximar, manipular y mover objetos, desde el cuerpo
y/o hacia este, como aquellos relacionados con la cara, boca y en el entorno del campo
exploratorio visual cercano; por lo cual, en caso de presentarse alguna lesion o proceso
patolégico que afecte el rango de movimiento de las extremidades superiores, la fuerza
muscular, sensibilidad y/o integridad de los tejidos, puede alterar el funcionamiento de las
mismas. [1, 5]

El miembro superior se caracteriza por su movilidad y capacidad para asir, golpear y llevar
a cabo actividades motoras delicadas. Se pueden distinguir cuatro (4) partes: hombro,
brazo, antebrazo, mano y mufieca, siendo el antebrazo la parte donde se aplicaria la
ortesis de la que trata el presente trabajo. [4, 5]

La ortesis del miembro superior tiene como objetivo principal, mantener la movilidad,
estabilidad y alineacién correcta de las articulaciones, para permitir la manipulacion,
alimentacion, el aseo personal y otras actividades de la vida cotidiana del usuario. [1]



Huesos del miembro superior. En laimagen 1, se observan los huesos de los miembros
superiores que incluyen: los huesos del brazo (hdimero), antebrazo (radio y cubito),
mufieca y mano. El humero se articula con los huesos del antebrazo (radio y cubito) en la
articulacion del codo, siendo el cibito el hueso mas largo de los huesos del antebrazo. [4,

5]
&\

BRAZO (HUMERO)

ANTEBRAZO
(RADIO Y CUBITO)

MUNECA*|;
Y MANO ‘ www.visiblebody.com

Imagen 1. Huesos del miembro superior. [6]

El antebrazo hace parte de la articulacion del Codo que tiene una doble funcién: por una
parte, permite la lesion y la extension del brazo y por otro lado, permite al antebrazo girar
sobre su eje longitudinal, proporcionando muchas posibilidades de orientacion a la mano.

[3]
El miembro superior puede realizar los siguientes movimientos:

e Pronacidn-supinacion. Este movimiento es responsabilidad de la articulacion radio-
cubital distal, que consiste en la rotacion interna del antebrazo y la mano: en
pronacion la mano queda orientada posteriormente y en supinacion, anteriormente.
Durante la supinacién el radio y cubito quedan alineados de forma paralela, mientras
gue en la pronacion, se efectta un giro del radio sobre el cubito a nivel distal, asociado
a una pequefia rotacion del cubito sobre si mismo. [7, 8]



SUPINACION \ PRONA(.;I '

" / . a\‘
& ! y
y

Imagen 2. Movimientos de Pronacidn y Supinacion del antebrazo. Las fechas indican la situacion de
la articulacién radio-cubital distal

Fuente [8]

e Abduccidn-aduccion. Consiste en el alejamiento y aproximacion del plano medio del
cuerpo en el plano frontal.

e Flexidn-extension. Es el acercamiento y alejamiento de partes del cuerpo, bien del
antebrazo respecto del brazo, bien del miembro superior al completo, o bien de la

mano [4, 8].
= ia \
) ‘ Abduccion 2 : |
\ / Aduccion A8 % i N - % AN g
|
- FLEXION EXTENSION

Imagen 3. Movimientos de abduccién, aduccion, flexion y extension de la articulacion del codo.

Las principales causas de lesion de la articulacion del Codo es debido a: la extension
forzada, la hiperextension forzada y las fuerzas impactantes. Las distensiones musculares
por hiperextension forzada son bastante frecuentes, asi como distensiones capsulares a
consecuencia de caidas sobre la articulacion del codo bloqueada en extension, o bien por
impacto sobre la region posterior del brazo cerca de la articulacion del codo,
encontrandose brazo y codo en posicién de soporte y extension. [5, 9]



Comportamiento biomecanico del hueso: El comportamiento biomecanico de los
huesos esta definido por sus propiedades mecénicas, su geometria y la carga aplicada
(tipo, direccién, médulo y frecuencia). El hueso es un material anisotropo, es decir, sus
propiedades son distintas segun la direccidn en la que se aplican las cargas. Esto se debe
a que su estructura es diferente en direccion longitudinal y transversal. En la figura 4, se
puede observar el comportamiento del hueso compacto segun la direccion en la que se
aplica la tensién en el caso de la imagen es de traccion donde el mejor comportamiento
se da para traccion en direccion longitudinal. [9, 10]

200
MPa 4

Tension

Deformacion

Imagen 4. Comportamiento del hueso compacto de acuerdo con la direccion de la tension

Fuente: [11]

El comportamiento del hueso sera diferente segun las cargas aplicadas sobre él:

Traccién: Los mayores esfuerzos de traccion se dan en secciones perpendiculares a
la carga aplicada. Los huesos que mas problemas pueden presentar para estas
cargas son aquellos con mayor porcentaje de hueso esponjoso.

Compresion. Aligual que en traccion, los mayores esfuerzos se dan en las secciones
perpendiculares a la carga. En el cuerpo humano, los huesos que deben soportar
mayores esfuerzos de compresiéon son las vértebras.

Cortadura. En cortadura las cargas se aplican perpendicularmente a la direccion
longitudinal del hueso. Estructuras sometidas a cortadura se deforman internamente,
tal que angulos rectos en plano se convertirian en obtusos o agudos. EI maximo
esfuerzo a cortadura se da aplicando la fuerza a 45°. La presencia de cargas de
traccion o compresion también implican que existe cortadura, al alargarse o acortarse
la estructura.

Flexion. En flexion, el hueso estad sometido tanto a traccion como a compresion, cada
uno a un lado de la fibra neutra. Simétricamente la magnitud de las tensiones depende
de la distancia del punto al eje neutro: a mayor distancia, mayor tension. Como los



huesos no tienen una estructura simétrica, las tensiones no se distribuiran de forma
uniforme. Ya que el hueso es mas resistente a compresion que a traccion, si existe
fractura, ésta comenzara en el lado a traccion.

e Torsion. En una estructura sometida a torsion, la magnitud de las tensiones depende,
al igual que en flexién, de la distancia al eje neutro. La fractura comenzaria en las
zonas a cortadura, con una grieta paralela al eje, y después se suele producir una
grieta a lo largo del plano de maxima traccion.

e Cargas combinadas. En la vida real los huesos casi nunca se encuentran sometidos
a un solo tipo de carga, sino a varios al mismo tiempo. Ademas, su forma es irregular,
por lo que, ain sometidos a una sola carga, las tensiones que aparecen podrian ser
diversas. Por ello es importante estudiar su comportamiento bajo cargas combinadas.
Por ejemplo, el simple hecho de caminar somete a la tibia a compresién, traccion y
torsion.

e Cargas dinamicas repetidas. Como muchos otros materiales, los huesos también
son susceptibles de fallar a fatiga, es decir, fracturarse, aunque no se haya superado
su limite elastico, por la aplicacion de cargas repetidamente a lo largo del tiempo. [4,
11]

Musculos del miembro superior. En el caso de los masculos del miembro superior,
también se producen en el brazo los movimientos de flexion-extension y pronacion-
supinacion. Existen cuatro musculos, divididos claramente en dos grupos: extensores y
flexores. La accion principal de todos ellos se produce sobre el codo, aunque algunos
también actdan sobre el hombro. Los extensores son el biceps braquial, el braquial y el
coracobraquial y el anico flexor es el triceps braquial. [5, 12].

Deltoides

Biceps braquial:
Cabeza larga

Cabeza corta Pectoral

mayor

Coracobraquial

Cabeza larga
Cabeza media-

Aponeurosis
icipital
Pronador
redondo
Flexor radial
del carpo

lifeder)

Imagen 5. Misculos del brazo.



° Cuando el codo esta extendido, el biceps es simplemente un flexor del antebrazo,
pero cuando la flexion se aproxima a los 90° y se requiere mas fuerza, es el principal
encargado de la supinacién, en caso de que el antebrazo esté en pronacion.

° El braquial es un masculo fusiforme aplanado, el tnico flexor puro y el que produce
mayor fuerza flexora. Es el encargado de flexionar el antebrazo en todas las
posiciones tanto en movimientos lentos como rapidos. Asi, si el antebrazo se
extiende lentamente, el braquial se relaja de la misma forma para estabilizar el
movimiento.

° El coracobraquial ayuda a la flexion, abduce el brazo y estabiliza la articulacién del
hombro.

° El triceps braquial es el principal extensor del codo y ademas actla como musculo
estabilizador de la articulacion del hombro en aduccién.

El antebrazo tiene las funciones de ayudar en la aplicacion de la fuerza y en el control de
la posicion de la mano en el espacio. Sus musculos flexores y pronadores se localizan en
la zona anterior, mientras que los extensores y supinadores estan en la parte posterior [4,
5].

Biomecanica del antebrazo

El 4ngulo que forma el eje longitudinal del cubito totalmente extendido con el eje
longitudinal del hiumero se denomina angulo de transporte y es aproximadamente de 170°.
Cabe destacar que la oblicuidad de este angulo o valgo fisiol6gico es mayor en mujeres
gue es de 13° a 15° que en hombres que esta entre 10 y 15°. El valgo fisiolégico se
compone por un lado de la rotacién interna de la troclea y el capitulo (3-8°) y la de la
superficie articular del cubito (4-7°).

El rango normal de flexion-extension de una persona sana es de 0 a 145°, con un rango
funcional de entre 30 y 130°. En cuanto a la pronacion y la supinacion, los angulos
maximos son de 85° y 90°, respectivamente, cuando solo interviene la rotacion axial del
antebrazo. En flexion, el angulo maximo de supinacion aumenta, mientras que el de
pronacion disminuye. La mayoria de las actividades habituales se llevan a cabo en un
rango que va desde los 50° de pronacién a los 50° de supinacién [10, 11, 12].

1.1.3.Fundamentos de la Impresion 3D

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion por adicion de material que se usa para
la creacion de piezas. Primeramente, se debe tener un modelo digital tridimensional del
objeto que queremos obtener. Las impresoras 3D trabajan con materiales, generalmente
plasticos, cuya mision es la superposicion sucesiva de capas de material para obtener el
modelo.

Su uso se ha incrementado desde la década del 2000, ya que es una forma rapida y
economica de obtencion de modelos y piezas de interés industrial y comercial. Ademas,
es facil de utilizar, existiendo en la actualidad impresoras 3D de uso doméstico. Esta
tecnologia presenta usos diversos, registrandose aplicaciones en joyeria, calzado, disefio
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industrial, arquitectura, ingenieria y construccion, automocion y sector aeroespacial,
industrias médicas, educacion, sistemas de informacion geografica, ingenieria civil entre
otros. [11]

Se evidencian diferentes ventajas de la impresion 3D, las cuales dependen del tipo de
impresora y materiales a utilizar. Algunas de las ventajas reportadas corresponden a:

Se pueden elaborar piezas complejas, sin que esto incremente el costo. Dependera
tnicamente del volumen del objeto a procesar, y por lo tanto, de la cantidad de
material que se utilice. En las fabricaciones tradicionales, cuanto mas compleja es
la pieza a elaborar, mas costoso es el producto.

Variar el disefio no incrementa el costo del producto. Se refleja es un aumento en
el tiempo invertido para modificar el disefio. En la fabricacion tradicional es un gran
costo, ya que se deberdn modificar los moldes requeridos para la elaboracién del
producto.

No es necesario ensamblaje. Se pueden imprimir objetos ya ensamblados, evitando
el proceso de montaje posterior.

No hace falta stock. Se fabrican los productos bajo demanda y en el momento
requerido por los clientes.

Se pueden crear disefios, formas y texturas muy variadas en los productos. No se
requieren instrumentos o maquinas complejas, todas las funciones las crea la
impresora.

No es necesario un titulo o ser experto en el manejo de las impresoras 3D. Para
manejar una impresora 3D, cualquier persona podria llegar a fabricar productos,
incluso desde su domicilio, conociendo los principios basicos de la impresora.

Existen impresoras 3D pequefias y portatiles. No es necesario disponer de un gran
espacio para instalar las impresoras 3D.

Generan menos residuos. Se fabrican los productos solamente con el material
necesario, produciendo desechos que pueden ser utilizados para otras aplicaciones
o ser finalmente dispuestos para reciclaje.

Gran cantidad de materiales. Posibilidad de imprimir en varios materiales y en
distintas proporciones.

Crear réplicas exactas. Combinando la impresién 3D con el escaneado 3D se
pueden elaborar réplicas de objetos existentes a la perfeccion [11].

Historia de la impresion 3D

La historia de la impresion 3D se remonta a 1976, cuando se inventod la impresora de
inyeccion de tinta. En 1984, algunas adaptaciones y avances sobre el concepto de la
inyeccion de tinta transformaron la tecnologia de impresion con tinta a impresién con
materiales [11]. Algunos de los eventos destacados el marco de la impresion 3D son:



En el aflo 1980-1981, la primera solicitud para un dispositivo en 3D se presentd en
Japon por el doctor Dr. Hideo Kodama del Instituto Municipal de Investigacion
Industrial, en Nagoya. El proyecto propuesto por el doctor fue abandonado debido al
bajo presupuesto para este. Kodama inventd dos (2) métodos de fabricacion aditiva
con resina fotosensible.

En los afios 80" s un equipo francés de ingenieros, Alain Le Mehauté, Olivier de Witte
y Jean-Claude André, se interesaron por la tecnologia de fabricacibn mediante
solidificacion de resinas fotosensibles curadas con luz UV. El proyecto fue presentado
al Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Francia (CNRS), pero finalmente no
se aprobo, debido, entre otras cosas, a la aparente falta de &reas de aplicacion.

En el afio 1984 Charles Hull, el cofundador de 3D Systems, inventd la
estereolitografia, un proceso de impresién que permite que un Objeto en 3D se cree
a partir de datos digitales, Se utiliza la tecnologia para crear un modelo 3D a partir de
unaimagen y permite que los usuarios prueben un disefio antes de que se invierta en
la fabricacion del modelo definitivo.

En el aflo 1992 se crea la Fabricacion de Prototipos capa por capa: La primera
maquina de impresién 3D del tipo SLA (estereolitografia) en el mercado, fue
desarrollada por la empresa 3D Systems. El funcionamiento basico de esta maquina
consiste en que un laser UV va solidificando un fotopolimero, un liquido con la
viscosidad y color parecido al de la miel, el cual va fabricando partes tridimensionales
capa por capa. Esta tecnologia consume resinas liquidas, por lo cual los acabados
superficiales son de precision. [11, 13]
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Imagen 6. Estereolitografia (SLA)

Laser
HcNe

En el afio 1999 se crean Organos de Ingenieria que traen nuevos avances en
Medicina. El primer érgano creado en laboratorio que se implementé en humanos fue
un aumento de la vejiga urinaria utilizando recubrimiento sintético con sus propias
células.
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La tecnologia utilizada por los cientificos del Instituto de Wake Forest de Medicina
Regenerativa, abrio las puertas al desarrollo de otras estrategias para los érganos de
la ingenieria, el cual pasaba por la impresion de los mismos. Debido a que estan
fabricadas con células propias del paciente, el riesgo de rechazo es practicamente
nulo. [14, 15]

Imagen 7. Vejiga urinaria

En el afio 2002 se crea un Rifién 3D en funcionamiento. Los cientificos disefiaron
un rifidn en miniatura completamente funcional y con la capacidad de filtrar sangre
y producir orina diluida en un animal. El desarrollo llevé a la investigacion en el
Instituto de Wake Forest de Medicina Regenerativa con el objetivo de imprimir los
6rganos Y tejidos con tecnologia de impresién 3D. [14, 15]

Imagen 8. Un rifién 3D

En el afio 2005 la empresa Open-Source colabord con la Impresién 3D. La Dr. Adriana
Bowyer funda RepRap, en la Universidad de Bath, una iniciativa de codigo abierto
para construir una impresora 3D que puede imprimir la mayoria de sus propios
componentes. La vision de este proyecto es el de democratizar la fabricacién de
unidades de distribucion de bajo coste RepRap a las personas de todo el mundo, lo
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gue les permite crear productos a diario por su cuenta, imprimiendo con filamento
PLA, ABS entre otros. [14, 15]

En el aflo 2006 se cred el SLS y la Personalizacion en la Fabricacion en Masa. Se
construyo la primera maquina del tipo SLS (Sinterizacién de Laser Selectivo) viable.
Bésicamente, este tipo de maquina utiliza un laser para fundir materiales en el
proceso de impresién 3D. Este descubrimiento abre las puertas a la personalizacion
masiva y a la demanda de fabricacion de piezas industriales, y mas tarde, protesis.
Ese mismo afio, Object, un proveedor de materiales e impresoras 3D, cred una
maquina con la capacidad de imprimir en multiples materiales, incluyendo polimeros
y elastbmeros. La maquina permite que una parte sea fabricada con una gran
variedad de densidades y propiedades de material.

Imagen 9. SLS-Sinterizacion de laser selectivo

En el afio 2008 se creé la primera Impresora con Capacidad de Auto Réplica. Tras su
lanzamiento en 2005, el proyecto RepRap sacé a la luz Darwin, la primera impresora
3D con capacidad de imprimir la mayoria de sus propios componentes, permitiendo a
los usuarios que ya tienen una, hacer mas impresoras para sus amigos o incluso
reparar componentes de la suya. [14, 15]

En el mismo afio se lanzaron los Servicios de Co-Creacioén. Shapeways presenté la
pagina web beta privada para ofrecer un nuevo servicio de co-creacion entre la
comunidad permitiendo que artistas, arquitectos y disefiadores exhibieran sus
disefios en 3D como objetos fisicos baratos. [14, 15]

12



Imagen 10. Pagina web beta privada [13]

En el mismo afio 2008 se da un gran avance en las Protesis. Se muestra a la primera
persona que camina sobre una pierna de proétesis impresa en 3D, con todas las
partes, rodilla, pie, etc., impresa en una misma compleja estructura sin ningun tipo de
montaje. Este tipo de avances ha permitido que los fabricantes de protesis realicen
desarrollos a medida en el sector de las prétesis. [14, 15]

Imagen 11. Protesis impresa en 3D

En el afio 2009 los Kits de Impresoras 3D DIY entran en el mercado. Industrias
MakerBot, una compafia de hardware de cddigo abierto para las impresoras 3D,
comienza la venta de kits de montaje que permiten a los compradores fabricar sus
propias impresoras 3D y productos. [14, 15]
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Imagen 12. KITS de impresoras 3D DIY

En el afio 2009 se crean impresiones de células a vasos sanguineos. Llega la bio-
impresion, con la tecnologia del Dr. Gabor Forgacs, que utiliza una bio-impresora 3D
para imprimir el primer vaso sanguineo. [14, 15]

Imagen 13. Impresion vasos sanguineos

En el afio 2011, se crea el primer avion impreso en 3D. Los ingenieros de la
Universidad de Southampton disefiaron y planearon el primer aviéon impreso en 3D.
Este avion no tripulado se construy6 en siete dias, con un presupuesto de 7.000€. La
impresion 3D permitié que sus alas presentaran una forma eliptica, una caracteristica
normalmente cara que ayuda a mejorar la eficiencia aerodinamica y reduce al minimo
la resistencia inducida. [14, 15]

14



Imagen 14. Primer avién impreso en 3D

En el afio 2011, se crea el primer coche impreso en 3D. Kor Ecologic present6 a
Urbee, un prototipo de coche que trata de ser lo mas eficiente posible con el medio
ambiente, siendo toda su carroceria disefiada e impresa en 3D. Trata de ser un coche
eficiente en cuanto a consumo de gasolina y en cuanto a su costo de produccion
oscila entre los 12.000€ y 60.000€ siempre y cuando sea comercialmente rentable.
[14, 15]

Imagen 15. Primer automa@vil impreso en 3D

También en el afio 2011 se presento la Impresion 3D en Oro y Plata. La empresa
materialise ha sido la primera empresa en ofrecer un servicio de impresion 3D de oro
de 14 quilates y plata de ley. Esta opcion ha permitido abrir un nuevo mercado a los
joyeros con disefios mas econémicos utilizando este material. [14, 15]

En el aflo 2012, se creb el primer implante de prétesis de mandibula impresa en 3D.
Doctores e ingenieros holandeses trabajaron con una impresora 3D especialmente
disefiada por la empresa LayerWise, la cual permitié imprimir prétesis de mandibulas
personalizadas. Este grupo ha podido implantar una mandibula a una mujer de 83
afos de edad que sufria una infeccion de hueso cronica. Esta tecnologia se esta
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estudiando a mayor profundidad, con el objetivo de poder promover el crecimiento de
nuevo tejido 6seo.

Imagen 16. Mandibula impresa en 3D [14]

En este mismo afio, se cred el primer exoesqueleto plastico con una impresora 3D
Stratasys, para el hospital Delaware, con el fin de devolverle a una nifia de 2 afios su
capacidad de mover los brazos. [14, 15]

En el afio 2013, el Laboratorio de Impresién 3D del Gregorio Marafién de Madrid
importé el modelo de hisopos del Hospital Virtual Valdecilla, utilizando la impresion
3D como herramienta para la planificacién preoperatoria y la ejecucion quirdargica en
el Servicio de Traumatologia. [14, 15]

Por otro lado, Jake Evill, de la Universidad Victoria de Wellington, Nueva Zelanda,
cred6 el modelo de férula/ortesis llamada “Cortex Exoskeleton” para reemplazar a las
férulas tradicionales. [16]

Desde el aflo 2014 hasta la actualidad, la impresiéon 3D ha crecido de forma
exponencial, y en estos ultimos afios su aplicacion se ha diversificado. Por ejemplo,
en la crisis del Coronavirus, ingenieros y disefiadores de diferentes partes del
mundo se comunicaban para trabajar prototipos de caretas y ventiladores de
produccion més sencilla y menos costosa usando la impresiéon 3D. [14, 15].

A continuacién, se explicara el fundamento de la Impresién 3D a través de la deposicion
de hilo fundido, que fue la tecnologia utilizada en la fabricacion de las probetas para los
ensayos mecanicos y para la elaboracién de la 6rtesis de miembro superior disefiada.

Tecnologia FDM, deposicidn de hilo fundido

La tecnologia utilizada para este proyecto es FDM, modelado por deposicién de hilo
fundido. Esta tecnologia también es conocida como fabricacion con filamentos fundidos.
Esta tecnologia fue desarrollada en los 80 por Scott Crump, fundador de Stratasys, y
comercializada en 1991 [17].
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El material utilizado es un polimero de naturaleza termoplastica, el cual se encuentra en
estado solido y en forma de filamentos, almacenados en rollos. El filamento se coloca en
el extrusor, donde ira tirando de éste y fundiéndose para depositarlo de manera precisa
en forma de finos hilos que, capa a capa, se iran solidificando, por diferencias de
temperaturas, hasta crear el objeto deseado.

Al encontrarse fundido, el material se adhiere a la mesa de trabajo o a las Ultimas capas
perfectamente. La maquina puede poseer mas de un extrusor, de forma que pueda
imprimir en diferentes colores o utilizar materiales diferentes.

Por ejemplo, en ciertas geometrias se necesita fabricar un soporte para no construir capas
en el aire y que, posteriormente, se retirara de la pieza. Si el soporte es del mismo material
que la pieza, al retirarlo, deja la zona rugosa o marcada, pero, si se realiza con otro
material, la extracciébn podria resultar mas facil. Existen materiales que se utilizan
exclusivamente para apoyo, también los hay para la limpieza del extrusor [17].

Esta impresora utiliza un Software de laminacion. Uno de los primeros en utilizarse de
forma genérica fue el Repetier-Host, un software relativamente sencillo de utilizar y
compatible con Windows, Mac y Linux. En 2015 Ultimaker lanza el Cura 2.0, un software
de laminacién gratuito y muy sencillo de utilizar. En poco tiempo gran parte de la
comunidad de la impresion 3D empieza a utilizar el Cura3D, llegando a ser en la actualidad
uno de los mas empleados. Por dltimo tenemos el Simplify3D, un software de pago que
aporté en su momento una infinidad de nuevos parametros de configuracion de las
impresiones 3D. [18]

Imagen 15. Impresora FDM - Prusa i3 [17]
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1.1.4.Polimeros utilizados en impresién 3D

En este proyecto se utilizaran dos (2) tipos de polimeros denominados: ABS-Acrilonitrilo
butadieno estireno y el PLA-Acido polilactico o poliacido lactico.

e Acido poli-lactico PLA:

El PLA es el polimero termoplastico, ampliamente utilizado para la impresion de
deposicion de hilo fundido FDM, debido a su bajo costo, biocompatibilidad,
biodegradabilidad y facil procesabilidad. Ademés, es un polimero proveniente del acido
lactico, obtenido a partir de recursos naturales renovables como son el almidén de maiz
y/lo de la cafa de azucar, el cual puede extruirse facilmente entre 190 y 230 °C
(temperatura de fusion 175 °C), presenta una alta velocidad de enfriamiento y
solidificaciébn. Una de las principales preocupaciones actuales del PLA es la
biocompatibilidad, ya que se han presentado registros a largo plazo de la liberaciéon de
subproductos del &cido lactico durante la degradacion lo que podria provocar inflamacién
de los tejidos (en el caso de las 6rtesis) o muerte celular (en el caso de los
andamios/scaffolds). Para superar este problema, el PLA se ha combinado con fosfatos
de calcio carbonatados debido a su capacidad para neutralizar la acidez y amortiguar el
pH fisiolégico [19, 20, 21].

A pesar de los inconvenientes mencionados, el PLA tiene buenas propiedades mecanicas
y una resistencia a la compresién similar en comparacion con el hueso (230 MPa), por
esta razbn su uso principal es en la ingenieria de tejidos, aplicada al tejido
musculoesquelético. Asi mismo, el PLA se usa en la fabricacién de értesis rigidas y
soporte ortopédico. [19]

Imagen 16. Filamento de PLA paraimpresora 3D
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El PLA es uno de los materiales més faciles de tratar y econémicos por lo que lo convierte
en uno de los materiales més utilizados y aptos para realizar prototipos: sin embargo, en
ocasiones no presenta buenos acabados.

Durante la impresion 3D, al aumentar la temperatura, la velocidad de impresién puede ser
mayor, pero, un exceso de temperatura puede quemar el material y perder las
propiedades, aparte de ser perjudicial para la boquilla. Al igual ocurre, si se reduce la
temperatura 6ptima, la velocidad con la que trabaja es menor pero se reduce un poco el
gradiente de temperaturas y mejora el trato a la boquilla, una reduccién excesiva puede
llegar a provocar atascos en la boquilla o defectos de impresién. [21]

Como cualquier otro material, este se puede encontrar en diferentes calidades y
dependera del fabricante, influyendo también en los diferentes parametros y afectando a
las propiedades de la pieza. El PLA a diferencia de otros materiales no deriva del petréleo
y no suelta gases nocivos. El caso del ABS desprende gases que, en concentraciones
altas, pueden ser nocivos por lo que se recomienda ventilar la zona de trabajo. Ademas,
el olor es mas agradable en el caso del PLA. Es un material mas pegajoso y con un
coeficiente de rozamiento mas alto que el ABS, necesitando mas fuerza para la extrusion.
[22]

e Acrilonitrilo Butadieno Estireno-ABS:

El ABS fue uno de los primeros polimeros de impresion 3D de uso comun. Es un
copolimero tribloque petroquimico basado en polibutadieno que posee una buena
resistencia y flexibilidad en comparacién con los materiales de poliéster fragiles [22, 23].
De hecho, el ABS es capaz de soportar facilmente temperaturas entre —20 °C a 80 °C.
Esto, combinado con un punto de fusién de 105 °C, hace que el ABS sea un candidato
atractivo para su uso en sistemas FDM y SLA. Sin embargo, el ABS no es biodegradable
y se encoge en contacto con el aire; Por estas razones, se utiliza generalmente para la
ingenieria de cartilago y nudcleo pulposo en discos intervertebrales [24]. Entre las
propiedades méas importantes del ABS se pueden citar la resistencia a los impactos y su
dureza [19 23, 24, 25].

El monémero de estireno otorga al ABS una buena procesabilidad, el acrilonitrilo
proporciona rigidez, resistencia quimica y al calor, mientras el butadieno vuelve al
producto mas duro y elastico incluso a bajas temperaturas. Los cambios en las
proporciones de los componentes del ABS o la adicion de aditivos especificos permiten
elaborar diferentes grados de propiedades especificas. El ABS fuera de ser usado en el
prototipado, también se utiliza en el moldeo por inyeccién y extrusion. [25, 26]

El ABS también, es resistente a acidos acuosos, alcalis, acidos clorhidricos y fosféricos
concentrados, alcoholes y aceites animales, vegetales y minerales, pero se ve afectado
por los acidos sulfurico y nitrico concentrados. EI ABS es soluble en ésteres, cetonas,
cloruro de etileno y acetona. [25, 26]
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Tabla 1. Propiedades del ABSy PLA

Punto de Fusién Rigidez Observaciones Limitaciones

Nombre del
Polimero

Resistente a impactos y flexible.
ABS 105°C 30 Mpa No es biodegradable.

Se encoge al contacto con el aire
Biocompatibilidad a largo plazo.
PLA 175°C 230 Mpa Buenas propiedades mecanicas.
Bajo costo

Fuente: [18]

1.1.5.Escaneado en 3D

Para el presente proyecto, fue necesario el uso de un escaner, con el fin de utilizar
medidas precisas, para ser la prétesis de forma personalizada y a la medida.

Los escaneres 3D son artefactos que permiten obtener imagenes tridimensionales a partir
de objetos existentes, se obtienen a partir de una nube de puntos que se adquieren con
la recoleccién de datos del escaner y construye un modelo digital tridimensional de él, con
la ayuda de un software. Pueden llegar a capturar geometrias complejas, colores y
texturas, segun el hardware y software utilizado. Sus aplicaciones son muy variadas
utilizandose en diferentes sectores como ingenieria, medicina, arquitectura, arqueologia,
topografia, videojuegos, entre otros.

Existen varios tipos de escaner, pero principalmente se dividen en 2 categorias: Los de
contacto y sin contacto [11].

e [Escaner con contacto: Este tipo de escaner estd compuesto por un palpador,
tipicamente con punta de acero duro o zafiro, que va recorriendo la pieza apoyando el
palpador sobre la superficie del mismo. Gracias a unos sensores internos permiten
determinar las coordenadas XYZ del objeto y obtener un modelo tridimensional.
Tienen una gran precision de escaneado, pudiéndose obtener hasta 0,01mm de
precision. Su aplicacion mas comun es en control dimensional.

Su principal desventaja radica en tener un contacto fisico directo con el objeto por lo
gue puede dafiar su superficie e incluso modificarla. Por esto mismo, no se puede usar
en objetos histéricos o de valor, ni en el cuerpo humano por esta razén no se utilizo
este dispositivo para nuestro proyecto.

e [Escaner sin contacto: en el escaneado sin contacto se pueden encontrar los activos
y pasivos los cuales se explicaran a continuacion: [11].

Escaner sin contacto activo: Los sistemas activos emiten algun tipo de onda que se
dirige al objeto que queremos escanear, éste refleja la onda y el resultado es captado
por los sensores del sistema que recogen los datos. Una vez terminado el proceso de
escaneado, se envia al software correspondiente que se encarga de generar una malla
de puntos en el espacio tridimensional, es decir, un modelo 3D.
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Escaner sin contacto pasivo: Los escaneres pasivos no emiten ninguna clase de
radiacion por si mismos, pero detectan la luz visible porque es una radiacion ya
disponible en el ambiente. Otros tipos de radiacion, tal como el infrarrojo podrian ser
utilizados también. Suelen ser econdmicos, porque en la mayoria de los casos éstos
no necesitan hardware particular. Después mediante un software, como los activos,
se puede generar una malla de puntos para crear el modelo 3D. [11].

Tipos de escaner existentes en el mercado:

Escaner fijo:

Einscan-S: Escéaner fijo con mesa giratoria que usa la tecnologia de la luz estructurada
para su escaneado. Puede usarse un escaneado automatico, recomendado por el
fabricante, o libre, pudiendo variar la distancia entre el escaner y la mesa giratoria. El
objeto, que se coloca en la mesa giratoria, no debe de pesar mas de 3,5 Kg y tener un
volumen comprendido entre 20x20x20cm y 70x70x70 cm. Es de uso profesional ya
gue puedes conseguir una precision alta, de hasta 0,21mm [11].

Matter and Form: Escaner fijjo con mesa giratoria que usa la tecnologia de la
triangulacién mediante un laser. La distancia de la mesa giratoria y el escaner es fija,
pudiendo recogerse como un maletin. El objeto que se coloca en la mesa giratoria no
debe de pesar mas de 3 kg ni sobrepasar una altura de 25cm y 18cm de diametro. Es
de uso profesional ya que su precision es alta, de hasta 0,25mm [11].

Escaner Manual:

Cabify Ssense: Este aparato usa la tecnologia de luz estructurada con sensor
mediante infrarrojos. Se puede usar tanto en interiores como en exteriores. Es de uso
semiprofesional, obteniendo una precisién de 0,9-1mm. El volumen que es capaz de
escanear es de 0,2x0,2x0,2 m a 3x3x3m y con un alcance de 0,35-3m. con una
segunda version que varia en la resolucion de la imagen la cual pasa de 240x320px a
1920x1080, aunque su alcance se reduce a la mitad [11].

Einscan Pro: Escaneado mediante la tecnologia de la luz estructurada sin contar con
luz blanca led. Es de uso manual, pero gracias a la incorporacién de otros elementos,
puede ser usado de forma fija. Es de uso profesional, pudiendo adquirir de 0,1 a 0,05
mm de precision por lo que su aplicacibn mas comun es en el area de la medicina e
ingenieria inversa. La calibracion y alineacién lo hace de forma automética. El volumen
gue llega a escanear es de 0,03 a 4 m, con un alcance de 210x150mm [11].

Escaner y dispositivo movil: Este tipo de escaneres son aparatos que no pueden
utilizarse por si solos, sino que se utilizan acompafnados con un dispositivo mévil como
puede ser un Smartphone, iPhone o iPad. La diferencia es que estos aparatos no
poseen camara, por lo que utilizan la del dispositivo mévil que a su vez funciona como
software.
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Structure Sensor: Este escaner 3D usa la tecnologia de luz estructurada con sensor
mediante infrarrojos. El aparato se adapta a un iPad o iPhone. Tiene una autonomia
de 4 horas y es de uso semiprofesional. El dispositivo mévil necesita instalarse una
app para el procesamiento del software propio. Todo esto hace que la precision varie,
ya que dependera de la camara del dispositivo y de la app que se instale en éste. Es
un escaner muy versatil ya que es usado incluso para ortopedia consiguiendo una
calidad de hasta 0,5mm [11].

22



2 OBJETIVOS

2.1 General

Disefiar y elaborar una ortesis para inmovilizacion de miembro superior usando
impresién 3D — Impresora FDM.

2.2 Especificos
2.2.1 Reconocer los tejidos que conforman el miembro superior.

2.2.2 ldentificar los fundamentos y requerimientos para imprimir una 6rtesis usando impresoras
3D -FDM (deposicién de hilo fundido).

2.2.3 Caracterizar mecanicamente dos (2) tipos de polimeros termoplasticos utilizados en
impresion 3D - FDM.

2.2.4 Disefiar y fabricar una ortesis para inmovilizacion de miembro superior por medio de
impresion 3D.
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3 METODOLOGIA

3.1 Pregunta de investigacion

¢, Se podrian utilizar polimeros como PLA y ABS para crear 6rtesis como apoyo a
tratamientos médicos como fracturas?

3.2 Hipotesis
Los polimeros PLA y ABS presentan propiedades mecénicas adecuadas para la

implementacion de ortesis en aplicaciones médicas, para mantener la alineacion de
fracturas y permitir la consolidacion del tejido afectado.

3.3 Metodologia

La metodologia del trabajo se fundamentd en cuatro (4) fases a saber: 1) Blsqueda y
analisis de la informacion, 2) Elaboracion de probetas y caracterizacion mecanica, 3)
Disefio de la ortesis, 4) Impresion 3D de la ortesis.

Busqueda y Disefio de la
analisis de la ortesis
informacién

Elaboracién de
probetas —
Ensayos de

caracterizacion
mecanica

Impresién 3D de
la ortesis

Figura 1. Fases del proceso metodolégico
Fuente: Produccién propia. 2021.
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3.3.1 Busqueday analisis de la informacion

Se llevé a cabo la revision y analisis de la informacién relacionada con 6Ortesis, miembro
superior, impresién 3D, polimeros utilizados en impresion 3D y escaner, que son los temas
relacionados con el presente proyecto.

3.3.2 Elaboracion de probetas y ensayos de caracterizacién mecanica

Elaboracién de Probetas:

Con base en el andlisis de la informacion se escogieron dos (2) polimeros termoplasticos
utilizados en la impresién 3D, que para el presente caso fueron el acido polilactico - PLA
y el acrilonitrilo butadieno estireno, que de acuerdo con lo investigado, pueden proveer
propiedades adecuadas para la elaboracion de la o6rtesis de miembro superior. Los
filamentos de PLA y ABS fueron comprados por mercado libre, 1 kilogramo de cada uno
de 1.75 mm.

Una vez comprados los filamentos de los polimeros, se elaboraron probetas utilizando la
impresion 3D FDM, las cuales fueron usadas para la realizacion de los ensayos mecanicos
de impacto - tensién y dureza.

° Probetas de tensién:

Se elaboraron cinco (5) probetas con cada una de los polimeros adquiridos PLA y ABS
utilizando la impresora 3D FDM. La probeta del presente estudio sigui6é los parametros
establecidos en la norma ASTM-D638-10. Esta norma indica cuatro tipos de probetas que
se pueden elaborar utilizando polimeros rigidos y semirigidos, las cuales se presentan en
la siguiente tabla:

Tabla 2. Dimensiones de probetas de polimeros rigidos y semirigidos

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IVE Type V&L

W—Width of narrow section=" 13 (0.50) € (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) 0.5 (=0.02)5°
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4(+0.25)
WO—Width overall, min® . . 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min” 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (£0.010)
G—Gage length’ . . 25 (1.00) +0.13 (=0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)Y 25.4 (1.0) +5 (+0.2)
A—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) =1 (=0.04)%
RO—Quter radius (Type IV) - e 25 (1.00) - +1 (=0.04)

Fuente: ASTM D638-10
En el presente trabajo, para el ensayo de tension, se utilizaron las medidas dispuestas

para las probetas tipo IV (figura 1), que son recomendadas para realizar comparaciones
directas entre materiales.
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Imagen 17. Probeta Tipo IV

Fuente: ASTM D638-10

Las probetas de PLA y ABS fueron modeladas en el software Repetier, para
posteriormente ser impresas en la impresora 3D FDM, como se observa en la imagen:

[0 Repetier Host V222 - Tensie_Jest_Type WSTL
Archivo Ve Configuracan  Impresora  Semvdor  Herramientas  Ayuda

&

[ Canectar

.

o -
=
Archivo | Registro
30 | va o Tonperate|

DR OPD

sto () Comandos @ Inlos @ Adverlencas @ Enoes O ACK @ AuloScod T Umpar Registo  [) Gopiar
El objeto no esta cerrado.
Analisis finalizade.

= X
Conflgurar lmpresorn_ Modo Féd
Otptos. Sicer | ot Provow | Conrct Manuai | Tarta 50
D Slice con CuraEngine
Sicar  CuraEngne €2 Administrar
Tipo de Adherancia Ninguno -
Caidad 02mm
Tipa de Apayor Hinguno
Velocidad:
Lenta Ripida
Vieloodad de Impresdn: 50 mm/s
Vielocdad del Perimetro Exdenor. 45 mmis
Veocatad de Rl s0mms
Densidad de Relleno
20%
[ Permitr Refngeracién

Perfil de Filamento:

Extrusor 1 Default

CursEregen = sspacat, sutscnal David Braam. For

Desconectado: default

Idle

Imagen 18. Modelado en 3D de probeta para ensayo de tensién segin la norma ASTM-D638 Tipo IV

Fuente propia.

Los parametros de configuracion utilizados para la impresion de probetas fueron los

siguientes:

Print Speed: 50 mm/s

Outer Perimeter Speed: 45 mm/s
Infill Speed: 80 mm/s

Infill Density: 48%
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Cama: 69°C
Extrusora/boquilla: 240 °C

A continuacién, se identifican las probetas obtenidas para el ensayo de tension:

Probeta Tipo IV ABS Probeta Tipo IV PLA

Imagen 19. Probetas Tipo IV elaboradas en impresora 3D de hilo fundido
Fuente: Elaboracién Propia.

e Probetas para ensayo de impacto y dureza:

Las probetas para los ensayos de impacto y dureza se elaboraron de acuerdo con las
medidas establecidas en la norma ASTM-E23 o Charpy-V, que corresponden a muestras
de seccion cuadrada de 10 mm de lado y 55 mm de longitud, con entalla triangular
formando las caras un angulo de 45°, con una profundidad de 2 mm y redondeo en el
fondo de la entalla de 0,25 mm de radio.

=
£l E
= u] 0.25 mm
M B - :
_S8mm ::IL [10 mm \j&_,
Entalla en ¥ tipo Champy 457

Imagen 20. Probeta para ensayo de impacto tipo Charpy segin norma ASTM-E23

Con base en las medidas anteriores y con el software Repetier se elaboraron las probetas
para los ensayos de dureza y tension, usando una de las impresoras 3D de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, con los siguientes parametros de configuracion:

Print Speed: 50 mm/s

Outer Perimeter Speed: 45 mm/s
Infill Speed: 80 mm/s

Infill Density: 48%
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Cama: 69°C
Extrusora/boquilla: 240 °C

) Repetier-Host V2.2.2 - charpy_bar_-_Copy_2.stl - [=] X
Achivo Ver Configuracién  Impresora  Senvidor  Herramientas  Ayuda
Conectar | Archivo | Registro Configurar Impresora Modo Fici
Vista 30 | Curva do Temperatura | Otytos  Sicsr | Prnt Previow | Control Manual | Tansta SO |
C. .
f D Slice con CuraEngine
:L Sicar CuraEngine + | © Admnistar
® Perfil de Impresién: ~
@ Configuracién Impresion  Default
Tipo de Adberencia Minguno
S
| 79) Caldad 02mm
Q’a Tipo de Apoyo: Ninguno
Veloadad
© - -
Velocdad do Impresin S0mms
Velocidad del Perimetro Exterior 45 mm
Velocidad de Relleno B0 mm
2%
[ Permite Refngeraciin
Perfil de Filamento:
Extrusor T Detaut .
Mostiat entegisto. O Comandos @ Infos @ Advertencas @ Enores O ACK @ AutoSaol T LimpiacRegisto () Copiar
El objeto no esta cerrado.
Analisis finalizado.
Desconectado: default idie

Imagen 21. Modelado en 3D de probeta para ensayo de impacto y dureza
Fuente propia.

Probetas ABS tipo Charpy Vv Probetas PLA tipo Charpy V

Imagen 22. Probetas impresas en 3D FMD de ABSy PLA
Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades Mecanicas

Para la caracterizacién mecanica del PLA y ABS, se llevaron a cabo los ensayos de:

tension, impacto y dureza.



e Ensayo de Tension:

El ensayo de tension es uno de los estudios més utilizados para la caracterizacion de
materiales. El ensayo de tensién consiste en aplicar una fuerza axial que tratara de estirar
una probeta ya estandarizada hasta llegar a la zona de rotura, siendo esto la medida de
la resistencia del material a la fuerza aplicada que puede ser estética o aplicada
lentamente.

Esto puede realizarse gracias a que siempre una de las mordazas de la maquina universal
es movil para asi aplicar la carga bajo una velocidad de calibracién durante todo el ensayo.
La maquina universal de ensayo utilizada para este ensayo fue la maquina Universal de
Ensayos Universal - marca Shimadzu, localizada en el laboratorio de Caracterizacion
Mecénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, la cual se muestra a
continuacion [27].

Puente mévil Mordaza superior

Probeta
i

Pl

~

Extensometro

Mordaza inferior

Maquin Universal de ensayos Shimadzu — Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Partes de una Maquina Universal para ensayos [26].
[Fuente Propia]

Imagen 23. Maquina de Ensayos

En el tiempo que la probeta se va deformando de una longitud inicial L, y un area
transversal A, se registra la fuerza F y el desplazamiento A [ que es la diferencia entre la
longitud final Ly y la inicial L, , hasta llegar a la fractura del material. Estas magnitudes se
convierten en esfuerzo y deformacién respectivamente, y se encuentran partiendo de las
siguientes ecuaciones:

- F
o=
Al

2. e=—=
ly

Donde o es el esfuerzo y ¢ la deformacion [27].
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De tal forma, que el ensayo de tension proporciona una grafica de Esfuerzo vs
Deformacion, el cual varia dependiendo del material que se utilice ya sea ductil o fragil
como se muestra en la Figura.

A Tension o (MPa)

Diictil

»>

02% Deformacion g (90)

Figura 1. Grafica de Esfuerzo vs Deformacién

El diagrama Esfuerzo-Deformacion depende de variables que forman parte del ensayo
como son: velocidad de aplicacion de carga, temperatura, maquina utilizada, entre otros,
por lo tanto, es de mucha importancia realizar los ensayos basandose en Normas y
utilizando maquinas estandarizadas para poder controlar estas variables. El ensayo de
tension realizado se hizo bajo la norma ASTM-D638.

Para poder interpretar los resultados que se obtienen de un ensayo de tensién es
necesario entender el diagrama de Esfuerzo- Deformacién, ya que este se conforma de
zonas donde la probeta se comporta de diferente manera hasta llegar a la rotura[27, 28].

Esfuerzo D
L1177 T T NS

Esfuerzo % Fractura
de fluencia B

Limite de | A
proporcionalidad

o}

L e
! Iacticidad n
Regién P " End o  Estiiccién
lineal Pelfecta o por deformacion

fluencia

Figura 2. Zonas presentadas en la gréfica Esfuerzo-Deformacién

A continuacion, se definirdn cada una de las zonas presentadas en la grafica de esfuerzo-
deformacion:

Regidn lineal o zona de deformacion elastica: zona donde las deformaciones son de
magnitudes pequefias y se distribuyen a lo largo de la probeta, es la zona donde la probeta
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puede volver a su estado inicial si es que la carga se retira. El material cumple con la
relacion entre la tension y la deformacion para obtener el esfuerzo denominado limite de
proporcionalidad o también llamado Mddulo de Young; la ley de Hooke ayuda a encontrar este
valor mediante la ecuacion [27].

Limite elastico: es la tension maxima que un material puede soportar sin sufrir deformaciones
permanentes. Si se aplican tensiones superiores a este limite, el material experimenta un
comportamiento plastico con deformaciones permanentes y no recupera espontaneamente Su
forma original al retirar las cargas. Los materiales sometidos a tensiones superiores a su
limite de elasticidad tienen un comportamiento plastico. Si las tensiones ejercidas
continian aumentando el material alcanza su punto de fractura. El limite elastico marca,
por tanto, el paso del campo elastico a la zona de fluencia.

Debido a la dificultad para localizar exactamente el limite elastico, en el area ingenieria se
adopta un criterio convencional y se considera como limite elastico la tension a la cual el
material tiene una deformacion plastica del 0.2% (o también € = 0.002).

Regidn de plasticidad o fluencia: es aquella donde debido a una reordenacion cristalina
la probeta sufre un incremento en la deformacién sin aumentar la carga. El esfuerzo en
esta zona se denomina esfuerzo de fluencia y hasta el Punto C el material se vuelve
perfectamente plastico

La zona de endurecimiento por deformacién: Hace que el material se comporte de manera
diferente es decir mostrando una resistencia a futuras deformaciones, por lo que es
necesario aumentar la carga y el diagrama toma su forma desde el punto C hasta el punto
D inclusive es aqui en el punto D donde se alcanza el esfuerzo denominado tension
maxima o esfuerzo ultimo a la traccién, luego la carga se va reduciendo y se llega a la
fractura en el punto E. [27, 28]

La zona de estriccion: Corresponde a la disminucién del area de la seccion transversal
de la probeta, si se usara esta area para calcular los esfuerzos la curva se comportaria de
otro modo desde C hasta E’[27,28]

e Ensayo de Impacto por caida libre:

El ensayo de impacto por caida es un ensayo mecanico que consiste en dejar caer un
peso determinado a una altura definida sobre una probeta. Después del ensayo de
impacto por caida, se lleva a cabo una evaluacion visual de las superficies de rotura (rotura
por deformacién o por rotura por fragilidad).

Para este ensayo se realizaron las probetas anteriormente descritas, de acuerdo con la
norma ASTM-E23, ya que inicialmente se proyectaba realizar el ensayo tipo Charpy. No
obstante, debido a que la Escuela de Ingenieria Julio Garavito solo disponia de
péndulo/martillo adecuado para materiales metalicos y no para materiales poliméricos, no
fue posible realizarlo.
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e Ensayo de Dureza Shore:

La dureza es la medida de la resistencia de un material plastico a la compresion e
indentacion. Como se suele describir, la dureza es una propiedad compuesta que combina
conceptos de resistencia a la penetracion, rayado, maltrato, etc. La mayoria de las
pruebas de dureza para plasticos se basan en la resistencia a la penetracién de un
indentor en la superficie de un plastico bajo una carga constante. Las mediciones de
dureza pueden ser muy valiosas, particularmente para comparar materiales similares. Las
mediciones de dureza son a menudo indicativas de resistencia al rayado, desgaste y
abrasién. También pueden usarse para determinar el grado relativo de curado, y de esta
manera a veces se usan como herramientas de control de calidad. [29]

La dureza de los plasticos es dificil de establecer y comparar porque existe una enorme
gama de valores. La dureza medida por los indentadores también es dificil porque hay un
efecto de recuperacion elastico. Entre los métodos méas importantes para probar esta
propiedad estan la dureza por bola, la dureza Rockwell y la dureza Shore. Otros métodos
también se utilizan comunmente. [29]

Una serie de escalas se utilizan en la industria del plastico. El instrumento mas
comunmente usado es el durémetro fabricado por Shore Instrument Co. Los valores de
dureza Shore son nimeros de escala resultantes de la indentacion de un material plastico
con una barra de acero definida. La norma ASTM D2240 describe las mediciones de
dureza Shore. Hay varios instrumentos Shore, identificados por A - D y disefiados para
dar diferentes lecturas desde espumados suaves hasta polimeros con carga de vidrio. [29]

Las lecturas del durémetro Shore A son las mas comunes, y esas son las lecturas que
aparecen en la mayoria de las especificaciones. En la escala Shore A, 0 seria suave y
100 duro. Por ejemplo, el hule duro y los materiales termofijos y termoplasticos
generalmente se leen en la escala Shore D. Las probetas usadas en este ensayo fueron
descritas previamente. El durbmetro Shore utilizado, se encuentra ubicado en el
laboratorio de Caracterizacion Mecéanica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, que se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 24. Durémetro de Shore
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3.3.3 Disefio y elaboracion de Ortesis para miembro superior

Para la elaboracion de la oOrtesis se escogié en principio el programa con el cual se
disefaria y que éste fuera compatible con la impresora 3D.

Para la elaboracion y disefio de la ortesis, se realiz6 un escaneado 3D de la parte del
miembro superior a la cual va dirigida la 6rtesis, que en nuestro caso, corresponde al
antebrazo. El escaneado fue de gran relevancia, ya que de esta forma se pudo obtener
un modelo virtual real, de la parte que se espera en un futuro apoyar en la recuperacion,
y conseguir de esta forma, que sea personalizada y brindar la mayor comodidad y
adaptabilidad al paciente.

Inicialmente para el escaneo del antebrazo derecho, se pretendia utilizar el escaner
encontrado en el departamento de Ingenieria Biomédica de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, el cual era un Sense 3D de primera generacion, fue asi como se
realizaron varias pruebas de escaneo, pero finalmente no se pudo obtener el resultado
esperado ya que el escaner al ser de los primeros y de primera generacién no tenia muy
buena resolucion y la imagen en 3D obtenida contenia muchas deformaciones, rebordes
y suciedad de la imagen, lo cual no era un buen resultado para la obtencién de informacion
y el posterior disefio de la ortesis. A continuacién, se presentan los resultados de las
pruebas obtenidas con el escaner Sense 3D.

Abive Gt Heramients Ve Ayuda § sbima 1 | R fesidodmies @) Desactindo
oo Gl Heramkns Ve Ao @ bt 10 | By suaidsdmota @) Oesciado
¥ B2 Aa
e * E a2
Ambiente e iluminacion =
Ambiente e iluminacion
Temas
Temas

Fredeerminads

*I ("]

Predetzminase

# L

Imagen 25. Iméagenes obtenidas usando el escaner Sense 3D de primera generacion
Fuente Propia.

Ya que el anterior escaner no arrojaba resultados 6ptimos para la elaboracion de la ortesis,
procedimos a conseguir un escaner con una mejor resolucion y vision de la imagen como
lo fue el escaner Structure Sensor el cual es el primer escaner 3D para iPad. El mismo se
adjunta a la tablet mediante soportes que estan disefiados especificamente para los
modelos de la cuarta generacion de Apple brindando 2 LEDs infrarrojos y una camara
para medir la profundidad; est4 creado para el cuidado de la salud con el mejor
rendimiento de su clase, una consistencia mejorada de unidad a unidad y de escaneo a
escaneo , y la confiabilidad que se necesita.
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Structure Sensor esta construido desde cero para entornos de atencién médica exigentes,
ya sea en la oficina o en el campo, puede confiar en el SDK de estructura mejorado para
obtener resultados consistentemente de alta calidad. Con un proceso de calibracion y
fabricacién de grado industrial completamente nuevo , Structure Sensor Pro ofrece una
calibracion probada para garantizar que su Sensor proporcione escaneos precisos y
consistentes directamente desde el primer momento.

Imagen 26. Structure Sensor adaptado a la Tablet y objeto obtenido del escaneado
Fuente Propia.

Con base en los excelentes parametros y mejor resolucion del Structure Sensor, se
obtuvieron imagenes con mejor resolucién y por lo tanto, un modelado 3D de la parte
escaneada mas limpio, y con una mejora de la informacién para su posterior utilizacion en
el disefio 3D de la ortesis de antebrazo.

X <
@ —
Ambiente e iluminacién

Ambiente e iluminacion
| (o] dn wm
4 9= odn = o on
o L ﬁ

Verramieras Ver  Ayuds G sitiowca 0 | R esdod it @) Desaciado Ao (bt Heamentn W A [ S
¢ @ v E &

Cuadricula y vistas Cuadricula y vistas

» BBl o » IO

60
(AN

50 Avimacionss dpidx <10

Imagen 27. Imégenes obtenidas del antebrazo y mano utilizando el Structure Sensor
Fuente Propia.
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El proceso de escaneado digitaliza el antebrazo y la mano completa del usuario que
posteriormente utilizara la ortesis. Al objeto escaneado se le deben recortar las geometrias
abiertas y las secciones irregulares para que posteriormente pueda importarse y utilizarse
como base de informacion para la realizacion del disefio de la ortesis.

Con ayuda del software de disefio asistido por computador, que en este caso se utilizo el
software Rhinoceros, este software es normalmente utilizado para la arquitectura, el
prototipado, la ingenieria y el disefio industrial, gréfico, naval y automotriz, entre otros. Fue
creado por Robert McNeer & Associates, una empresa con sede en Barcelona dedicada
a la venta, formacién, marketing, soporte y localizacién de softwares en Europa, Oriente
Medio y Africa. Rhinoceros era en su origen un agregado para el software AutoCAD, de
la multinacional Autodesk. El éxito de este software reside en el hecho de que no hay
limite de complejidad, grado o tamafio de los disefios.

Rhinoceros es un software CAD, es decir, de Disefio Asistido por Computadora que
incluye multitud de herramientas complejas de modelado 3D, que permiten crear formas
inimaginables, con gran precision y detalle. Rhinoceros es compatible con la mayoria de
los programas de disefio, dibujo, CAM, prototipado, renderizado, ilustracion, etc. Se
especializa en el modelado libre mediante NURBS, unas representaciones matematicas
capaces de describir cualquier forma 3D con precisién.

Una vez obtenido el disefio, se exporta en un archivo .stl adecuado para fabricacion
aditiva. Después se hace uso de un slicer o laminador para proceder a la impresion 3D
del mismo.
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Imagen 28. Archivo exportado obtenido del escaner
Fuente Propia.
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Imagen 29. Disefio que soportara la elaboracién de 6rtesis
Fuente Propia.

Después de obtener el archivo generado por el escaner a Rhinoceros, se divide el
antebrazo escaneado en planos segun su angulo respecto a la posicion del codo para
obtener lineas de construccion en forma de 6valos que facilitan la creacion de una nueva
superficie en forma de cubierta. Luego se recorta la nueva superficie en la parte superior
y lateral, donde se debe dejar espacio suficiente para acomodar los dedos de la mano,
posteriormente se hace un corte transversal para obtener dos nuevas partes: cara superior
y posterior de la oOrtesis respectivamente.
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Imagen 30. Obtencién de la cara superior y posterior de la 6rtesis
Fuente Propia
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A continuacion, se seleccion6 cada nueva mitad de la superficie para ejecutar el algoritmo
gue va a generar la geometria paramétrica en forma de diagrama voronoi. En este paso,
se define el espesor de la estructura y el didmetro aproximado de cada agujero con ayuda
del entorno de programacion visual Grasshopper para Rhinoceros.
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Imagen 31. Generacidn de nueva mitad de la superficie del disefio

Fuente Propia

Por ultimo, se ejecuta la seccion del algoritmo correspondiente a los parametros de
modelado para obtener las dos mitades como archivos tipo malla o STL y puedan ser
enviados a una impresora 3D.
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Imagen 32. Disefio de értesis tipo malla
Fuente Propia

37



File tdft View Cune Suface Sobd Mesh Dimension Transtorm fools Analyze Render Pancs Help
Press Contiol to extrude. t3p Alt to make a duplicate
Command

Stndarc  CPlanes  SetView Display  Selet  Viewporilaout  Visbiity Trensiom  CuveTools SufaceTools SoldTooks MeshTools RenderTools Drafing  NewinVs
DeEaUXD0~f + 20K A H «590,90000 85,00

Biite,
ek
a8, Name

Default

N
&

) e
9.9 e’y
A LinesC..
LY"2 LineasC_ll
3 Loft
a8 Cone 2s
\‘ ‘», s
T~

51y

8.,

53,

v,

@, 5

Perspective  Top  Front Right
)€nd ¥ Near V! Point [¥]Mid (¥ Cen ¥i1nt ] Perp ) Tan /) Quad ["] Knot [ Vertex () Project () Disable
CPlane  x37.544 ) 49877 20000 Mitimeters M Detoult Grd Snap Ortho  Planar Osnap SmartTrack Gumball Filter Memory use: 1808 M8

0O® 2 @i
DAXavITR2O

Material  Linef

v u

|
vem

reom
.

Imagen 33. Disefio de ortesis tipo malla
Fuente Propia

3.3.4 Impresion 3D de la 6rtesis

Para la obtencién de la értesis se utilizé una de las impresoras 3D de hilo fundido de la

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

3.4 Cronograma de actividades

A continuacion, se presenta el cronograma de las actividades desarrolladas durante la

elaboracion del presente proyecto

Tabla 3. Cronograma proyecto Ortesis de antebrazo

sep oct

nov

Actividad

Busqueda de la informacion y elaboracién de marco teérico:
Aplicaciones e importancia de las értesis de inmovilizacién de
miembro superior - fundamentos impresién 3D - polimeros utilizados
en impresion 3D

Adquisicion de polimeros ABS - PLA

Elabaracién de probetas y ensayos

Medidas y disefio de la 6rtesis - Escaneo de brazo

Analisis de resultados y elaboracion de documento

Elaboracion de ortesis

Elaboracion del documento

Entrega Trabajo a la Universidad
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis mecéanico de PLA y ABS utilizados en impresion 3D.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion mecanica de
los polimeros PLA y ABS sugeridos para la fabricacion de la 6rtesis de antebrazo impresa
en 3D.

4.1.1 Ensayo De Tension:

Para la elaboracion del ensayo de tension se utilizé la Maquina Universal para Ensayos,
que se encuentra en el laboratorio de mecénica de la Escuela con ayuda de los
laboratoristas encargados, desarrollando cada ensayo para cada probeta y obteniendo los
resultados correspondientes dados por la maquina. A continuacion, se presentan las
imagenes y los resultados obtenido del ensayo de tension para cada probeta.

¢ Resultados Ensayo de Tension — Probetas PLA

e

" - .  \ Y & —
Imagen 34. Probeta PLA expuesta a Maquina Universal de Ensayos - Tensién

Fuente Propia
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Con base en el ensayo anterior, se obtuvieron datos de cinco (5) probetas expuestas a
tension, con los cuales se procedié a determinar caracteristicas tales como el punto de
fluencia, modulo de elasticidad, resistencia a la traccién, punto de rotura, resiliencia,
tenacidad y ductilidad, para su posterior analisis y se elaboré la grafica de esfuerzo vs
deformacién como se aprecia a continuacion:

Tabla 4. Propiedades mecanicas del PLA obtenidas del ensayo de tension

(N/mmA2)

M~ — 1 o
o = N0 WO
O = oM
L I

£

1483
1597
1711
1825
1939
2053

2167
2281
2395
2509
2623

mm/mm)

2851
2965
3079
3193

=={==PROBETA 1 =@==PROBETA ? ==@=PROBETA 3 ==@==PROBETA 4 ==@==PROBETA S5

Figura 3. Comportamiento del PLA expuesto a tension

Fuente

Propia

e Resultados Ensayo de Tensién — Probetas ABS

Caracteristicas Mewnicas del PLA, Ensaya de Tradion
Material Punto de Fluencia Modulo Elastico Resistencia 2 la Tracdon Punto de Roturz Resilienda Tenzcidad Ductibilidad
Probez 1 | 1373564369 Mpa 163302087 Nfmm 29,45219644 N/mm? 0,00583201 N/mm? 3,62051E-05 MPa -0,00024515 Mpz 1%
Probe 2 | 2040561339 Mpa 137 173057 N/mm? 27 86524205 N/mm? 0,7317535 N/mm? SA0ATIES MPa -0,03524932 Mpz 115
Probe3 | 102139262 Mpa 743582911 N/mm’ 25,52425558 N/ mm? 821193031 N/mm’ 2 71909E-05 MPa -0,35017166 Mpa 1024
Probez 4 | 1519687633 Mpz 176083132 N/mm? 2776553583 N/ mm’ 0,03654668 N/mm? 4 37015E05 MPa -0,00133377 Mpz 1%
Prober 5 | 2737030735 Mpa 152557667 Nmm* 2,8212734 N/mm* 070332326 N/mm’ 137357E05 MPe -0,03182138 Mpa 343
Fuente Propia.
Esfuerzo-Deformacion
30

Al igual que en el caso anterior, se presentan los resultados obtenidos de cinco (5) probetas,
después de analizar los datos de la maquina Universal de Ensayos.

Tabla 5. Propiedades mecéanicas del ABS obtenidas del ensayo de tension

40

Caracteristicas Meanicas del ABS, Enszyo de Tracion
Iatarial Punto de Fluendia Modula Elastico Resistenciz 2 3 Traccion Punto de Rotura Resiliendia Tenacidad Ductibilidad
Probetal | 1693761247 Mpa 108201748 N/mm? 23359981 N /mm’ 057863483 N/mm? 4 156E-05 MFa ,10777472 Mpa 30%
Probetal | 1682770513 Mpz 101341241 N/mm? 24,16806229 Nmm 0,12203385 N/mm?* 4, 3738605 MPs 000513427 Mpa 4 1%
Probetad | 152078809 Mpa 100950257 N/mm? 23,62526282 Nfmm? 0,13396165 N/mm 39333605 MP2 00402408 Mpa 1,56%
Probetad | 14507497777 Mpa 104307033 N/mm? 24,38666244 Nfmm? 0,10677553 N/mm?* 3 REME5 MP: £,00341113 Mpa 413%
Probeta’5 | 1240108421 Mpa 143,099%2 N/mm 23,06796984 N/mm* 175397733 N/mm’ 321574805 WPz ,55681345 Mpa 3,03%
Fuente Propia.




Imagen 35. Probeta ABS expuesta a Maquina Universal de Ensayos - Tensién
Fuente Propia
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Figura 4. Comportamiento del ABS expuesto a tension
Fuente Propia
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¢ Resultados del Ensayo de Impacto por Caida Libre

ABS

Se realiz6 el ensayo por caida libre a través de un tubo de PVC dejando caer a diferentes
alturas, una esfera de acero de peso 47,57 g y 22,28 mm de didmetro, hasta el punto
donde permanecian las probetas para este ensayo. Se evalla lo que sucedia con la
probeta al dejarla caer a diferentes alturas.

De acuerdo con lo evidenciado durante el ensayo, se observé que tanto las probetas de
ABS como las probetas de PLA tuvieron cambios en su estructura, el ABS a una altura de
125 cm tuvo un desprendimiento de capas en la probeta y en la probeta No. 5 hubo una
pequeiia rotura del material.

Figura 5. Resultados probetas de ABS — Prueba de impacto por caida libre
Fuente Propia

PLA

Para el ensayo con el PLA, se realizé el mismo procedimiento con el tubo de PVC y la
esfera de acero con las mismas medidas en peso y diametro, identificandose que a una
altura de 125 cm, es decir, a la misma altura que se utilizé para el ABS, las probetas de
PLA tuvieron una rotura total del material en la muesca de la probeta, dividiéndolos en dos
partes como se observa en las imagenes.

B P =

Figura 6. Resultados probetas dePA — Prueba de impacto por caida libre
Fuente Propia
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e Ensayo De Dureza Shore D:

Se desarroll6 el ensayo de dureza a través de la prueba Shore con escala D utilizada en
termoplasticos, por medio de un durbmetro como se observa en la imagen, realizando
este mismo procedimiento tanto para el PLA como para el ABS.

Imagen 36. Ensayo de dureza
Fuente Propia

De acuerdo con la escala D utilizada, se obtuvo como resultado que el ABS tiene una
dureza de 67,2y el PLA tiene una dureza de 72,6. Dando como resultado que el PLA tiene
mucha mas dureza que el ABS.

4.2 Resultados del disefio y elaboracion de 6Ortesis para uso de miembro superior
/ antebrazo, impresa en 3D.

Después de haber seguido cada uno de los pasos presentados en la parte de metodologia
para el desarrollo del disefio de la ortesis, finalmente tenemos como resultado las dos
tapas de la ortesis tanto posterior como anterior totalmente terminadas y listas para su
correspondiente impresion.

Imagen 37. Disefio final de oOrtesis
Fuente Propia
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Al realizar la impresién en 3D por medio de la técnica FMD obtuvimos nuestra ortesis para
inmovilizacion de antebrazo de acuerdo al disefi6 definido y elaborado, llevandose a cabo
la prueba concepto en mi antebrazo derecho.

Photol oRoom PhotoRoom®

Imagen 38. Ortesis finalizada impresa en impresora 3D FMD

4.3 Viabilidad técnica y econdmica del uso de la értesis para miembro superior
impresa en 3D.

Segun el trabajo realizado, se pudo identificar que el uso de impresora 3D FMD para la
elaboracion de ortesis, puede ser un mecanismo viable y econémico, que contribuiria al
sector salud, en especial al area de rehabilitacion y ortopedia.

Al ser una técnica personalizada, pueden obtenerse Ortesis ergondémicas, de disefios y
colores variables, siendo mas livianas que los yesos, contribuyendo a una rehabilitacién
mas rapido, ya que las aberturas en la 6rtesis permiten la electroterapia. En la prueba de
concepto, se pudo confirmar su comodidad.

PLAYy el ABS son materiales poco costosos y comercialmente se venden en rollos de gran
cantidad, siendo el PLA mas economico, pero la diferencia en el precio es despreciable.
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5 ANALISIS Y DISCUSION

Al realizar este tipo de 6rtesis para pacientes con algun tipo de fractura o lesién, deben
tenerse en cuenta diferentes parametros para ofrecer un producto de calidad, que sea
apto para cualquier tipo de terapia, ergonémico y brinde comodidad al paciente. Asi
mismo, que el material cumpla con las caracteristicas mecénicas y de biocompatibilidad
gue lo hagan apto para su aplicacion.

Los materiales utilizados en el presente proyecto fueron los polimeros termoplasticos ABS
y el PLA alos cuales se les realizaron pruebas de tension, impacto por caida libre y dureza,
con el propésito de determinar su comportamiento y verificar su uso en la elaboracion de
ortesis.

5.1 Ensayo de Tensién

Durante el ensayo de tension para el caso en comento, se identific6 que los valores
obtenidos del mddulo de elasticidad en el PLA fueron mayores en comparacion con lo del
ABS, mostrado tener mayor rigidez. Lo anterior guarda relacion con los resultados
obtenidos de ductilidad y tenacidad, en los cuales se pudo determinar que el ABS presenté
mayores porcentajes de deformacion, mostrando coherencia con la informacién reportada
en diferentes publicaciones, donde se determina que el ABS a pesar de ser un material
rigido presenta buena flexibilidad, que se traduce en la deformacién que puede tener el
material. No obstante, tanto el PLA como el ABS presentaron modulos de elasticidad
menores a los reportados por los yesos, que pueden registrar valores mayores a 350 Mpa,
de ahi la rigidez presente en los yesos.

Durante el ensayo también fue posible observar que las probetas de PLA al exponerlas a
las cargas se rompian con mayor facilidad que las probetas de ABS, evidenciandose
mayor rigidez y fragilidad en el polimero PLA, lo cual fue confirmado, ya que el ABS fue
mas dactil que el PLA, mostrando éste un comportamiento mas fragil. EI ABS en cambio,
present6 una mayor deformacion, la cual fue visible durante el ensayo antes de
presentarse la fractura y al observar las probetas una vez finalizado el ensayo.

Respecto a la resistencia a la tension, comparando los valores obtenidos, se puede indicar
gue el PLA present6 valores mayores de resistente a la tension que el ABS. El esfuerzo
de fluencia en los dos casos fue similar, siendo un poco mayor en el PLA. En cuanto a la
resistencia a la rotura, los valores obtenidos sefialan que el ABS mostro una resistencia a
la rotura mucho mayor que el PLA, lo cual esta directamente asociado al comportamiento
dactil presentado por el ABS.

5.2 Ensayo de Impacto por caida libre

En el ensayo de impacto por caida libre pudimos confirmar lo reportado en la teoria, donde
se indica que el PLA tiene muy poca resistencia al impacto, y observando los resultados
obtenidos en la prueba efectivamente cuando dejamos caer la esfera a la misma distancia
tanto para el ABS como para el PLA, las probetas de PLA se rompieron al instante, lo que
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podria indicar que en el caso que una ortesis fuera sometida a una caida fuerte o expuesta
a un gran impacto esta se rompera con mayor facilidad en el PLA que en el ABS.

5.3 Ensayo de Dureza

Los resultados obtenidos en el ensayo de dureza (ABS dureza de 67,2 y el PLA dureza
de 72,6), indican que el PLA tiene un valor de dureza mayor que el obtenido en las
probetas de ABS, lo que lo hace que el PLA se un material mas resistente a ser rayado y
presente una mayor oposicion a ser deformado, lo cual guarda relacién con los resultados
obtenidos en el ensayo de tension.

Con base en lo anterior, y a pesar de no contar con valores de dureza de Shore del yeso,
en la escala de dureza de Mohs, el yeso registra un valor de 2, lo cual indica que puede
ser rayado por una ufia, pudiéndose determinar que la dureza del yeso es muy baja en
comparacion con la presentada por el PLA o el ABS.

5.4 Ortesis

Al realizar la prueba de concepto, se pudo verificar que el miembro superior, en este caso
especifico el antebrazo, permanecia inmovil y estable, restringiéndose los movimientos de
flexion, extension, supinacion y pronacion en el antebrazo, necesarios para la
consolidacion de los tejidos y apoyo al proceso de rehabilitacion.

Con este estudio y los resultados obtenidos, se puede verificar la importancia de la
fabricacion de las értesis mediante la impresion 3D por hilo fundido, ya que se pueden
utilizar polimeros de facil consecucién, que proporciona propiedades mecanicas
adecuadas para el disefio y la fabricacién, brindando la oportunidad que sean
personalizadas, ofreciendo ergonomia y economia a los usuarios. Asi mismo, la ortesis
gue se elabor6 pesa aproximadamente 170,41 g, lo cual la hace liviana y ligera, siendo
mas coémoda para el paciente.

Finalmente este proyecto espera proporcionar las bases para el uso de la impresion 3D y
el escaner, en la elaboracion de dispositivos con aplicaciones ortopédicas, ya que se
pueden realizar de forma personalizada y a bajo costo, siendo posible ser usadas por gran
parte de la sociedad, ya que a pesar de llevar varios afios disefios de értesis similares en
el mercado, no es evidente este tipo de ayudas en rehabilitacién en Colombia.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El alcance de este proyecto pudo verse un limitado a la falta de instrumentos o facilidad
de conseguirlos como el escéner o la impresora 3D. En la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito se encontraban pero para la precision, resolucion e impresion de
las piezas médicas no eran las adecuadas. Sin embargo, para futuros trabajos en esta
area, se podrian actualizar dichos equipos por unos de nueva generacién para mejorar
progresivamente parametros que se necesiten para que el disefio en 3D sea mucho mas
rapido, preciso y se obtengan los resultados esperados.

Respecto a la investigacion, podrian mejorarse materiales para este proyecto, realizar una
investigacion mucho mas minuciosa y con un amplio repertorio en materiales que
posiblemente cumplieran con las caracteristicas necesarias para este tipo de
implementacion, siendo mucho mas biocompatibles, biodegradables. Se podrian incluir
una fase futura, de ensayos de flexion y compresién, ya que debido al corto tiempo, no
fue posible realizarlos.

El ensayo de impacto -tipo Charpy para los materiales ABS y PLA, podria haberse llevado
a cabo, si los laboratorios contaran con un péndulo/martillo adecuado para materiales
poliméricos.

Se podrian sugerir comparaciones con el yeso utilizado actualmente como 6rtesis de
inmovilizacion, el cual podria caracterizarse y conseguir comparaciones con los materiales
utilizados en la impresion 3D para este tipo de ortesis.

Seria de gran apoyo para proyectos en ingenieria de rehabilitacién, contar con software
actualizado para el disefio de 6drtesis y herramientas que contribuyan a realizar disefios
de una forma mas fécil y répida.

Para este tipo de proyectos, se sugeriria mas tiempo, ya que se podria mejorar el método
de cierre o union de las dos partes de la 6rtesis, con el objeto de evitar fallas o limitaciones
en la correccion de la lesion. Por otro lado, con el uso de las 6rtesis, se puede mejorar su
disefio para ser factible las terapias que el profesional de la salud determine.

El disefio de la Ortesis podria ofrecerse a médicos especializados en Rehabilitacion y
Ortopedia y a centros clinicos y de salud en general.
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7 CONCLUSIONES

A través del software de modelado 3D Rhinoceros se logré realizar el disefio de una
ortesis de inmovilizacion para miembro superior, teniendo en cuenta la morfologia del
antebrazo, proporcionando comodidad y ergonomia al dispositivo.

Se elabor6 una ortesis de PLA para antebrazo derecho utilizando una impresora 3D
de hilo fundido.

Se utilizé impresora 3D de hilo fundido, identificando que para el buen acabado de la
ortesis y demas dispositivos que se pueden elaborar, parametros como la densidad
del material, la temperatura y velocidad en el proceso, son fundamentale para la
obtencion de propiedades mecénicas adecuadas.

Se logr6 caracterizar mecanicamente a los materiales propuestos para elaborar la
ortesis en la impresora 3D de FMD, identificandose que el PLA mostré mayor rigidez
y dureza que el ABS. Pero el ABS mostré6 mayor deformacioén y elasticidad.

De acuerdo con la dureza de Shore, el polimero PLA presenta mayor dureza y mostro
mayor fragilidad, por lo cual al ser utilizado en értesis, es adecuado que el usuario no
se encuentre expuesto a impactos fuertes que podrian fracturarlo.

ABS y PLA son de facil consecucion y los precios de los rollos de filamentos para la
impresion 3D suelen ser de bajo costo y de valores similares en el mercado.

La ortesis fabricada, se llevo a cabo bajo medidas, identificandose su ergonomia en el
momento de la postura, de facil postura y liviana.
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9 ANEXOS

e Resultados obtenidos de la Maguina Universal de Ensayos:

PLA
Probeta 1
Key Word Product Name
Test File Name Method File Name
Report Date 2021/11/02 Test Date 2021/11/02
Test Type Tensile Speed Smm./min
Shape Plate Mo of Batches: 5
Qty/Batch: 1
Mame Thickness Width Gauge_Length
Unit mm mm mm
1.1 4.3500 6,5700 33,4500
Name Elastic: YP(%)_Force Max_Force Break_Force:
Parameters Force 10— 20N 01% Calc. at Entire Ar]  Sensitivity 10
Unit N/mm2 N N N
1.1 439,599 - 813,289 746,880
MName Presetl_Force
Parameters Force 1 N
Unit N
1.1 1,00000
10
9
]
i
£
E
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T
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24
1]
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D | i sy e P
> [ T <NV, S W R B
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n] 0.4 0,8 1,2 1,6 2 24 2.8 32 36 4
Disp.(mm)
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Probeta 2.

Key Word Product Name
Test File Name Methoed File Name
Report Date 2021./11/02 Test Date 2021/11/02
Test Type Tensile Speed Smm/ min
Shape Plate Mo of Batches: 5
Qty/Batch: 1
Narme Thickness Width Gauge Length |
Unit mm mm mim
1.1 43900 65,5700 33,4500
2.1 43100 65,6000 32,4900
MNarne Elastic YP{%)_Force Max_Force Break_Force
Parameters Force 10 - 20N 01% Calc. at Entire Ar|  Sensitivity 10
Unit N/ mm2 N M N
1.1 439599 - 813,289 746,880
2.1 970,115 -= 791,046 699,418
Narme Preset]_Force
Parameters Force 1 N
Unit N
1.1 1.00000
2_1 1,00000
10
= Break
9 I 4 T
a |
"
.
T [ / ]
a; g | 4 i
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a5 | AX
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B4 |
@ o
3| /
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W] 0.4 0.8 1,2 16 2 2.4 28 32 356
Digp.(mm)
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Probeta 3.

Key Word Product Name
Test File Mame Method File Name
Report Date 2021/11,/02 Tast Date 2021/11/02
Test Type Tensile Speed Semmi/min
Shape Plata No of Batches:
Qty/Batch: 1
MName Thickness Width Gauge_Length
LUnit. mam mm mam
1.1 43900 6.5700 33,4500
2_1 4.3100 66000 32,4900
3_1 4,3400 4000 32,4300
MWame Elastic YP(%) Force Max_Force Break Force
Parameters Force 10 - 20N 01% Cale. at Entire Arl  Sensitivity 10
Uit N/ mm2 N N N
1.1 438,599 - B13.289 746,880
2_1 870115 -— 791,046 699,418
3_1 944221 -- 719,253 638,153
Name Presetl_Force
Parameters Force TN
Uit M
1.1 100000
2_1 1,00000
3_1 1,00000
10
g 4
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T /
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Disp.(mm)
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Probeta 4.

Key Word Product Nama
Test File Name Meathod File Name
Report Date 2021/11,/02 Test Data 2021/11/02
Test Type Tensile Speed Smm/min
Shapa Plate No of Batchas: 5
Qty./Batch: 1
MName Thickness Width Gauge | angth |
Unit mm mm mm
i_1 43500 6,5700 33,4500
2_1 43100 6.6000 32,4900
3_1 43400 65,4000 32.4300
4.1 42800 65,4900 33,3200
Mame Elastic YP(%) Force Max Force Break Force
Parameters Force 10 = 20 N 01 % Calc. at Entire Ar|  Sensitivity 10
Unit N/mm2 N N N
1.1 439,599 - 813.289 746,880
2_1 970,115 - 791.046 699,418
3_1 944221 - 719.253 638,153
4 1 1052.08 - 752,171 677,889
Name Presetl_Force
Parameters Force 1 N
Unit N
1.1 100000
2_1 1.00000
i 100000
4_1 1.00000
10
8
8
7 = Break
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Probeta 5.

Key Word Product Name
Test File Hame Methad File Mame
Report Date 2021,/11/02 Test Date 20Z1/11./02
Tast Type Tensile Speed S, rvin
Shape Plate Mo of Batches: 5
Oty Batch: i
Name Thickness Width Gauge Length |
Uit mm
1.1 42,3900 65700 33,4500
L 23100 6, 6000 32,4500
31 4.3400 . 4000 32,4300
4 1 4.2800 4900 33,3700
5 1 4.3000 5450000 32 5000
Marne Elastic YP%)_Forca Max_Force Break Forca
Parameters Force 10 - 20 N 01% Cale. at Entire A Sensitivity 10
Unit M/ mm2 M M N
1.1 439,599 -- £13.288 746,830
2 1 970,115 -- 781,046 699,418
3_1 944231 -- 718253 38,153
4 1 1052.08 - - 752,171 77,889
51 8.76500 -~ BO0.460 339,223
Marme Prazetl Forca
Paramaters Farce 1N
Unit N
11 1,00000
2_1 1,00000
31 1,00000
4_1 1,00000
5 1 1,00000
10
? /Break
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Todas las probetas.

Key Word Product Name
Test File Name Method File Mame
Report Date 2021/11/02 Test Date 2021/11/02
Tast Type Tensile Spead Smim./min
Shape Plate Mo of Batches: 53
Gty/Batch: 1
HNamea Thickness Width Gauge L ength
Unrit mm mm mm
1_1 43900 65700 33,4500
2_1 43100 f,6000 32 4900
3_1 43400 6,4000 32,4300
4.1 4 2800 f,4900 33 3200
5_1 43000 545,0000 32,5000
Name Elastic YP(%)_Force Max_Force Break_Force
Parameters Force 10 - 20 N 01 % Calc. at Entire Ar]  Sensitvity 10
Unit. N/mm2 N N N
1_1 439,599 == 813,289 746,880
2_1 970,115 - 701,045 699418
3_1 544221 - 719,253 638.153
4 1 105208 - 752,171 677,889
5_1 B.76500 - BO0.460 339,228
Mame Presatl_Force
Parameters Force 1N
Unit. i}
1_1 1,00000
2_1 100000
3_1 100000
4 _1 100000
5.1 100000
10
g o
B o
o,
7 .
£g
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e
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2
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o 0.4 0.8 1.2 1,8 2 24 28 32 3.6
Disp.(mm)
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ABS
Probeta 1.

Key Word Product Mame
Test File Name Method File Name
Report Date 2021/11/02 Test Date 2021/11/02
Test Type Tensile Speed Smm./ min
Shape Plate No of Batches: 5
Qty/Batch: 1
MName Thickness Width Gauge Length
Unit mm mm mm
1.1 4,1200 6,6900 31,6400
Name ¥P(%)_Force ¥S1_Force Max_Force Break Force
Parameters 01% 02% Cale. at Entire Ar|  Sensitivity 10
Unit N N N N
1.1 - 27,9570 676.824 550,041
Name Elastic
Parameters Force 10 - 20 N
Unit N/mm2
1.1 906,553
4
36
3,2 .....................................................
28 SN SN (. WS S RN .
2.4 ...............................................

Stroke(mm)
[3%]

1,2

16 2

Disp.(mm)
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Probeta 2.

Key Word Product Name
Test File Name Method File Name
Report Date 2021/11/02 Test Date 20211102
Test Type Tensile Speed Smm./ min
Shape Plate No of Batches: 5
Qty./Batch: 1
Mame Thickness Width Gauge Length
Unit mrm mm mm
1.1 4,1200 56,6900 31,6400
2 1 40700 56,0400 31,7800
Mame ¥P{%) Force Y51 Force Max_Force Break_Force
Parameters 01% 02 % Calc. at Entire Ar]  Sensitivity 10
Unit M M M M
1_1 == 27,9570 676,824 550,041
2_1 - 31,8257 GEB.901 531,844
Name Elastic
Parameters Force 10 = 20 N
Unit N/mm2
1_1 006,553
2_1 711,301
4
3.6
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28 = Break
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Probeta 3.

Key Word Product Name
Test File Name Method File Mame
Report Date 202111702 Test Date 202111702
Test Type Tensile Speed Imm, min
Shape Plate Mo of Batohes: 5
Qty/Batech: 1
Mame Thickness Width Gauge Length
Unit mim mm mm
1_1 41200 65,6900 31,6400
2_1 40700 §,9400 31,7800
3.1 4 2100 65,6900 32,1400
MNarme ¥P{%) Force ¥51_Force Max_Force Break_Force
Parameters 01% 02% Cale. at Entire Ar]l  Sensitivity 10
Unit M N N N
1_1 - 27,9570 676,824 550,041
2_1 -= 31,8257 588,901 531,844
3_1 - 38,9449 656,497 617973
MNarme Elastic
Parameters Force 10— 20 N
Unit M/ mm2
1_1 906,553
2_1 711,301
3_1 532,880
4
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e
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Probeta 4.

Key Waord Produst Mame
Test File Name Method Fila Narme
Report Date 202111702 Test Date 2021/11/02
Test Typea Tansila Spead B min
Shape Plate Mo of Batches: 5
Gty/Bateh: 1
Name Thickness Width Gauge Length |
Unit mim i il
1.1 41200 6,6800 31,6400
2_1 40700 6,9400 31,7800
3_1 42100 6,6800 32,1400
41 41300 6,5500 31,2300
Nama Y51 _Force Max_Forea Break_Force
Parameters 0% 02% Cale. at Entire Al  Sensitivity 10
Linit M N N H
1_1 -— 278570 676,824 550,041
2 1 - 31,8257 GEE. 901 531844
3_1 -— 3B 5449 56 497 617.873
4_1 -= 35,4805 677,408 622093
L ETE Elastic
Parameters Forea 10— 20 N
Unit N/ mm2
1.1 806,553
2.1 711,301
3_1 632,880
4 1 854 966
4
3.6
3.2
28
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E
E = Break
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0 0.4 0.8 1.2 16 2 24 28 32 36 4
Disp.{mm)

61



Probeta 5.

Key Ward Praduct Name
Test File Name Method File Mamea
Regort Date 2021/11,/02 Tast Date 20211102
Test Type Tensile Speed Sener/rmin
Shaps Plate HNo of Batehes: 5
Oty Bateh 1
Narne Thickness Width Gauge Length |
Unit rrim rrim frim
1.1 4,1200 66900 31,5400
2_1 44,0700 6.8400 31,780
3.1 4.2100 66900 321400
4_1 4,1300 65500 31,2300
5 1 4,1000 5.5400 31,3400
Marne YP(%) Force Y51 Force Max Force | Bresk Force
Paramatars ol % 02% Cale. at Entire Ar]  Sensitivity 10
Unit N N N N
1.1 -— 270570 E76.824 550041
2_1 - 31.8257 GEE, 01 531,844
31 -- 350444 B56. 497 517473
4 1 - 39,4805 E77.404 G22.093
5_1 -- 330476 654,061 526,895
Marme Elastie
Paramaters Farce 10 - 20 N
Unit H/mm2
1.1 906,553
2.1 711,301
3_1 532 840
4.1 B54 066
5 1 774,428
a4
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E
E _mBreak
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g A L
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Diisp. {mim)
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Todas las probetas.

Key Word Product Name
Test File Name Method File Name
Report Date 2021/511/02 Tast Date 2021/11./02
Tast Type Tensila Speed Smm./ min
Shape Plata No of Batches: 5
Gty /Batch: 1
Name Thickness Width Gauge Length
Unit mm mm mm
1_1 41200 6.6900 31,6400
2_1 40700 6.9400 31,7800
3I_1 42100 6.6900 32,1400
4.1 41300 6.5500 31,2300
5_1 41000 6.5400 31,3400
Mame YP(%) _Force ¥S1_Force Max_Force Break_Force
Parameters 01% 02% Cale. at Entire Ar|  Sensitivity 10
Unit N N N N
1_1 -— 27.8570 676,824 550,041
2 1 - 31,8257 688,901 531,844
3_1 -— 38 9449 656,447 617973
4.1 - 39,4805 677408 622.083
5_1 == 33,9476 654,051 626,895
MName Elastic
Parameters Faorce 10 - 20N
Unit M/ mm2
1_1 906,553
2_1 711,301
3_1 632,880
4_1 B54 966
5_1 774,428
4
36
3.2
2,8
.-"FJ-/
e
=24 i
% g
e
£ =
W18
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i /
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Disp.(mm)
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