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Resumen
Actualmente, la impresién 3D tiene un papel importante en la medicina, porque brinda una
posibilidad que no ofrece ninguna otra tecnologia, como la elaboracién de un producto para
fines médicos. El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de perfilacion de férulas
mediante el escaneo 3D para fines de impresién 3D, se basa en el escaneo 3D para el
reconocimiento de la extremidad del paciente para asi hacer una proyeccion y adecuar la férula
a dicha parte del cuerpo, para ayudar con el tratamiento; este es visualizado por medio de una
interfaz grafica donde se apreciara dicha férula implantada en la parte del cuerpo fracturada, se
hizo un estudio adecuado de cual era el material mas adecuado y la forma de impresion 3D de la
férula, de forma que esta sea robusta y comoda para el periodo de tiempo que el paciente la va
atenerenuso.
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Abstract

Currently, 3D printing has an important role in medicine, because it offers a possibility that does
not offer any other technology, such as the development of a product for medical purposes. The
present work consists of the design of a splint profiling system by means of 3D scanning for 3D
printing purposes, it is based on 3D scanning for the recognition of the patient's extremity to
make a projection and adapt the splint to said part. of the body, to help with the treatment; this
is visualized by means of a graphical interface where said splint implanted in the fractured body
part could be appreciated, an adequate study was made of which was the most suitable
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material and the 3D printing form of the splint, so that it is robust and comfortable for the
period that the patient will have it in use.
Keywords: Splint, 3D scanning, 3D printing, thermoplastics.

1. INTRODUCCION

Actualmente grandes avances tecnoldgicos abren puertas a la introduccién de nuevas
tecnologias como la impresién tridimensional en el drea de la medicina (Fontrodona-Francoli &
Blanco-Diaz, 2014). La impresién 3D es un método de fabricacion digital y fabricacion aditiva de
objetos mediante una gran diversidad de materiales, como: cerdmica, metal, plasticos, entre
otros (Ledn-Medina & Torres-Barahona, 2016; Bejarano & Barrera, 2018). Varia de las
impresoras tradicionales en que el producto final es un objeto en tres dimensiones, como su
nombre lo indica.

En los ultimos afios, los principales usos de la impresion 3D en el campo de la medicina son
fabricacién digital de modelos anatdmicos, con el fin de conseguir ayuda en cirugia como
simulacion de la intervencion quirdrgica, mejorar la ensefianza a los alumnos reduciendo los
costos por la escasa disponibilidad y enfermedad especifica en cadaveres, creacion de drganos,
protesis y férulas a medida a cada paciente (Santafé et al., 2013; Pinto-Salamanca et al., 2015;
Nino-Vega et al., 2016).

En el presente trabajo se aplicé la tecnologia de fabricacion digital de Férulas mediante un
sistema de perfilacion con escaneo 3D, para extremidades como muifieca, brazo y tobillo.
Estas férulas tienen como objetivo solucionar los problemas que muestra la escayola tradicional,
como: hinchazoén, ardor, picor, mal olor, entumecimiento, irritacién de la piel, apariciéon de
alergias, entre otros (AMF, 2009). Igualmente, se busca con ellas optimizar la recuperacién de
los pacientes mejorando la fuerza muscular, el rango de movilidad articular y Ia
capacidad para la realizacion de las actividades diarias; esto a la vez que se disminuye el dolor
y el nimero de complicaciones propias de la lesién, relacionadas con el uso de la escayola de
yeso tradicional (Tangarife-Chalarca, 2013; Aboul-Hosn Centenero, 2014).

Las ventajas que proporciona la férula de fabricacion digital y tridimensional, se deben: al
material con el que pueden ser elaboradas, la forma de la férula con un disefio que permita una
mejor transpiracion para mejorar la comodidad y una facil adecuacion a la hora de retirarla o
adherirla a la extremidad afectada (DelCastillo, 2016). Esta ultima es la principal ventaja que
presentan dichas férulas ya que permite tener un mejor control de la piel de la zona afectada,
ademas de permitir una movilizacién lo mas temprana posible no solo de las articulaciones mas
proximas a la fractura sino también de la afectada.

Las libertades de las que goza esta tecnologia, unidas a la democratizacién y acceso universal
gue se esta produciendo tanto con los programas de modelado como con la impresién 3D,
indican que la fabricacién aditiva supondra un antes y un después para el mundo de la
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fabricacion (Patifio-Cuervo & Caro, 2017; Cubillos-Lobo et al., 2016). Literalmente, estamos
hablando de acercar y exponer el mundo del disefio y la fabricacién a un amplio espectro de
publico, significando asi que millones de personas que anteriormente nunca habrian pensado en
experimentar con la creacién de algun objeto ahora tienen la posibilidad de probar,
experimentar y por tanto aportar alguna innovacion (Zuluaga-Duge, 2017; Nuiiez-Pérez, 2015).

2. METODOLOGIA

2.1. Criterios de diseiio para la perfilacion de férulas y generacion de formato para impresion y
escaneo 3D.

Para la seleccidn de los criterios del software a utilizar se basé en la norma ISO/IEC 25000
de 2005, ya que esta norma abordaba el proceso de evaluacidon de productos software para la
eleccion del software apropiado para el trabajo (Mercado-Ramos et al., 2015). También se
evalua el software de acuerdo con el Modelo de calidad, para la calidad del software en uso, de
acuerdo a la norma ya mencionada. El software elegido fue Matlab (abreviatura de MATrix
LABoratory) de propiedad de la compafiia The Mathworks que permite realizar calculos
numéricos con vectores y matrices (Vera-Davila et al., 2018). Incluye una gran potencia a la
hora de representar graficos en 2y 3 dimensiones. Una caracteristica muy importante es que
incorpora un lenguaje de programacién propio que resulta muy simple comparandolo con
otros lenguajes. Incluye multiples librerias de diversos temas, entre las que se encuentran
“Financial” y “Financial Derivatives”, que fueron el enfoque principal de nuestro andlisis
(Rodriguez et al., 2013; Torres et al., 2013).

2.1.1. Seleccion del escaner 3D.

Después de diversas investigaciones con fabricantes y distribuidores, se seleccionaron
los dispositivos de percepciéon que podrian ser usados para el desarrollo del proyecto de
acuerdo con los criterios ya establecidos. Analizando las caracteristicas de cada dispositivo de
percepcidn seleccionado para la eleccidon de este mismo ; se realizd la calificaciéon desde 0 hasta
10.0 basado en la proximidad a la caracteristica requerida en los criterios de disefio siendo 0 la
calificacion mds baja y 10 la mas alta. Los dispositivos evaluados fueron Scan XYZprinting,
BQ Ciclop, Kinect v2, Sense 3D scanner, Kinect v1, Makerbot Digitizer Artec Eva, HandySCAN
300; siendo seleccionado por su relacién costo beneficio el Kinect v1.

2.1.2. Seleccion del software para escaneo 3D

El seleccionado fue el software de escaneado 3D Skanect, que permite crear modelos de objetos
reales, personas o habitaciones utilizando diferentes dispositivos como: Microsoft Kinect,
Asus Xtion y PrimeSense Carmine.Structure Sensor. Este software genera el formato para
impresién 3D una vez reconstruido el modelo, archivos como OBJ, PLY, STL y VRML; el formato
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seleccionado fue el STL, teniendo como ventaja que es el preestablecido para todas las
impresoras 3D.

Luego, se disefid el sistema de percepcion de muiieca, brazo y tobillo para obtener el escaneo
3D de la extremidad (Cock, 2000). Un factor importante en el disefio fueron las dimensiones,
para tener conocimiento del drea de trabajo necesaria para el sistema de percepcidn y asi
obtener el escaneo 3D de la extremidad. Se tuvo en cuenta el campo de vision del escaner
seleccionado; asimismo se realizaron unas pruebas para conocer el drea de trabajo necesario
para obtener un buen escaneo (Ortiz-Coder & del Pino-Espinoza, 2013). Estas pruebas se
realizaron a varias distancias de la extremidad para comprobar el campo de visién necesario en
cuanto al escaneo. La pantalla de profundidad del programa varia entre ciertos colores ya
que estos definirdn si la extremidad esta dentro del volumen de escaneo o no (Bonilla-Gonzalez
& Prieto-Ortiz, 2016).

Tabla 1: Colores de la profundidad del escaneo

COLOR CARACTERISTICA
Muy cerca al volumen de escaneo,
Rojo no viable para obtener un buen
£sCaneo.

Cerca al volumen de escaneo, no
garantiza un buen escaneo.
Amarille  Viable para el volumen de escaneo
Recomendable para la toma de un

Naranja

Verde
buen escaneo
I Lejos al volumen de escaneo. no
Azu :
garantiza un buen escaneo
Muy lejos en este color el objeto no
se encuentra en el volumen de
Negro

escanco mmpidiendo la toma de
datos.

Las pruebas fueron tomadas a distancias de 30, 50, 70, 85y 100 cm, para observar como este se
visualizaba y lograba entrar y desaparecer del rango funcional del software, como se logra
observar en las siguientes fotografias.
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Fig. 1 Escaneado a 30 cm de la extremidad

Fig. 5 Escaneado a 100 cm de la extremidad

Se determind que la distancia mas recomendable para obtener un buen escaneo es de 70 cm
entre el escaner y la extremidad, basados en los colores de profundidad del software Skanect.
Por ello se decidié trabajar en un campo de visién entre 60-80 cm.

Otro factor importante para un buen escaneo fue la trayectoria ya que, tras las pruebas, se
determiné que también se requieren multiples vistas de la extremidad y de diversos angulos. A
continuacién, se muestra una de las diferentes trayectorias para el escaneo de la extremidad.
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Fig. 6 Trayectorias para el escaneo 3D

El escaneo se realiz6 de dos maneras: la primera fue con un mecanismo con una trayectoria
uniforme vy la segunda fue manualmente, indicando una trayectoria no deterministica, como
en la figura anterior. De las dos formas la mas indicada fue la segunda forma ya que al
escanear la extremidad se necesitan varias perspectivas para tener una buena representacion
de esta, mientras que con la forma del mecanismo no era una buena representacion.

2.2 Diseio de la plataforma de perfilacion de férulas y generacion de formato para Impresion
y escaneo 3D

Para el desarrollo de este objetivo se tuvo en cuenta aspectos fundamentales como:

e Disefio del cédigo fuente.
e Disefio de la interfaz grafica.
e Disefio del reporte médico.

Esta metodologia permitid el desarrollo integro de la plataforma de perfilaciéon de férulas, asi
como la generacién de formato de impresion.

2.2.1. Diseio del cédigo fuente
Para esto se determind un paso a paso del funcionamiento de la plataforma.

Cargar el escaneo de la extremidad

Recibe y almacena la posicidn tridimensional de la extremidad

Se identifica sobre cual extremidad se va a realizar el proceso (brazo, muifieca, tobillo).
Se generan los puntos de corte para la férula

Se genera la férula para impresién 3D

Se guarda en el formato de impresion 3D

Se genera un reporte médico.

Nou,swne
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2.2.2. Diseino de la interfaz grafica

De acuerdo con las normas UNE 139802, ISO 13407 de 1999, que hablan de sistemas
interactivos centrados en el operador humano, y con las opiniones de diversos expertos, se
desarrolld la interfaz grafica interactiva adecuada para el proyecto. En ella se eligieron aspectos
necesarios para que el operador pueda observar el disefio pertinente para el paciente, ver
figura 7.

LABORATORSD DE DISENQ Y GENERACKON DF FERLA PARA FINES DF MPRESION 10
HGHE S0 MIENO BACENTE
VISTA DE ESCANED ¥ CORTE VISTA DE GENERACION DE FERULA
‘CARGAR WUEVD ESCAMED
s Hsiura Borarkisioa
o # o8 o8
-
Bueses O T . .
="
™ ot

T seeceion s P para Came

Seecchose Vaia

P
n L]

'
ORI COTTE AR CORTE o f
oo 15 w5 15
4

GENERAREISENO ANILARTISEND

r—
H m 1 L o ] s 1
...... fr—— R e JRC-—

Fig. 7 Interfaz grafica

La interfaz cuenta con botones, casillas, graficas y campos necesarios para diligenciar la
informacién personal del paciente. Ademas, tiene una pestafia cuya funcion es predeterminar
sobre qué sentido de la extremidad se va a trabajar, ya sea izquierda o derecha; también se
puede configurar el disefio de la férula.

— CONFIGURACION

— CORTE
Muneca ZQUERDO Brazo ZQUEERDD  ~
Intervalo RadioX
Wentana (1-2-3) Wentana (4) Ventana (5)
— DISENO
Radio de Puntos.
Nivel Punt
’7 ) Bajo ) Normal ® Ao
APLICAR BORRAR CERRAR

Fig. 8 Configuracion de la interfaz grafica

Al dar clic en el botén de ingreso nuevo paciente, nos desplegara una ventana complementaria
la cual se compone del diligenciamiento de datos del paciente usuario de la plataforma.
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Fechrsan e

Fig. 9 Formato de informacion personal del paciente
2.2.3. Diseino del reporte médico

De acuerdo con la informacidon encontrada sobre los reportes médicos y normas que rigen esta
documentacién, como la resolucion 1995 de 1999 del ministerio de salud, debe contener
caracteristicas  basicas como: integralidad, secuencialidad, racionalidad, disponibilidad,
oportunidad. Esto es de vital importancia para un evaluador que requiere registrar
cronolégicamente las condiciones de salud del paciente.

DISENO DE UN SISTEMA DE PERFILACION DE FERULAS MEDIANTE EL
ESCANEO 3D DE MUNECA, BRAZO Y TOBILLO PARA FINES DE
IMPRESION 3D
HISTORIA DE PACIENTE Pég. 1de3
1. IDENTIDAD DEL USUARIO
Datos Personales
[Nombres “Apellidos
Documento Identidad: No.
Eps Edad Sexo
Estado Civil Fecha de Nacimiento
Telefono Direccidn
1. IDENTIDAD ACOMPARANTE
Datos Personales

Nombres Apellidos
Telefono Parentesco
UL MOTIVO CONSULTA
IV. DBSERVACIONES
V1. DATOS DISENO FERULA
Extremidad a Tratar
Puntos de Corte

P1 P2

P3 P4

P5
Dimensiones

Largo Ancho

Grosor

Fig. 10 Reporte médico generada
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2.3. Validacién de la férula mediante analisis estructural y pertinencia para fines de
rehabilitacion.

Este analisis se realizd con un ensayo en el laboratorio de la universidad de pamplona, en la
sede principal, utilizando la maquina de ensayo universal (Moreno-Anselmi, 2016). El material
usado para este analisis fue el ABS (Mariano, 2011).

Estos ensayos se rigen bajo la normatividad ASTM (Asociacién Internacional para Pruebas
y Materiales); la ASTM International es una organizacion de normas internacionales
gue desarrolla normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas vy
servicios. Dependiendo de cual sea el ensayo en este caso se tuvieron en cuenta las siguientes
normas:

e Tensién, ASTM D638, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.

e Compresion, ASTM D695, Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics.

e Flexion ASTM D790, Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials.

Se disefiaron probetas para estas pruebas y se realizaron mediante impresién en 3D.

Fig. 11 Probeta para ensayo de tension

Fig. 12 Probeta para ensayo de compresion
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Fig. 13 Probeta para ensayo de flexion

Una vez realizadas las pruebas de acuerdo con la norma, se registraron los siguientes resultados

Fig.

195
180 0

Esfuerzo{Nimm2)

Fig. 15 Curva esfuerzo-deformacion del ensayo de compresion
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Esfuerzo(Nimm2)

Deformacion(%)

Fig. 16 Curva esfuerzo-deformacion del ensayo de flexion

Una vez obtenidos todos los

resultados

de

las pruebas ensayadas, se realizd una
comparacion entre los datos recopilados con la ficha técnica del material, observando asi qué
tanta similitud se presenta al momento de hacer la comparacién.

Tabla 2 Comparativa de ensayos realizados contra ficha técnica.

Ficha

Ensayos realizades
. teenica - . .
Propu_yd.ade; de Ia_ HWom Valocidad Nom  Veloeida
mecinicas  empresa a a d
Ultimake 1 2 3
T
Médulo de - © ans . AST
sstiidda S B0 lmmmin oo MESCIOLT Ty :
12 traceisn S P2 didpa WP gy mmmm
Esfuerzo de AST
traceidn a la 3%.0 130 30 29071 30,942 32833 M 3
deformacié  MPa 527  mmmin  Mpa Mpa  Mpa e mmimin
n
Alargamient
= N AST
oala g5, IS0 M gagy gpeey 1040 Ty i
deformacia 327 m/min k] Dgig  mmmin
n 38
Esfuerzode 334 [go 0 27224 28643 20613 ST 3
traceién a la AP 527 o It A A LI .
. 2 2 mm'min pa pa 3 peig  mmmin
Fesiztencia 70,5 IS0 30 83,760 B81.42% 76602 AlfIT 3
alaflesin  MPa 175 mmmin Mg Ma Mp Ol mmmin
Médddode 20700 SO S0 21437 24392 22041 ""f{f 3
flexicn LPa 178 mmmmn  Fhpa 2Mpa 9Mpa pyop Dummm

En este punto se puede observar que los resultados al compararlos con la ficha técnica de un
fabricante, son muy similares. Esto a pesar de que las normas aplicadas a los ensayos varian con
respecto a las de la ficha técnica, que se rigieron por las normas ISO.

3. RESULTADOS
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Para la validacién del formato de impresién 3D se imprimieron las férulas, una de cada
extremidad, y se probaron en cada uno de los pacientes que se les realizé el procedimiento del
escaneo 3D.

Para esto se realizaron los siguientes pasos.

e Al iniciar el proceso se escaneo la extremidad del paciente y se obtuvo la forma
tridimensional de la extremidad.

e Al tener la extremidad digitalmente computarizada, se realizard las mediciones
pertinentes para hacer la corroboraciéon de datos de 3 escaneos tomados sobre la
persona.

e Se realizd una comparacion de las medidas reales con las medidas de los escaneos,
mediante un analisis estadistico para verificar que los datos no fueran tan dispersos.

e Ya teniendo la \verificacidn mediante analisis estadisticos se realizé la férula de la
extremidad en la plataforma.

e Paciente muieca

Fig. 17 Mufieca escaneada
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CARAR WEVD ESCANED
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Fig. 18 Férula 3D de mufieca en la interfaz grafica

Fig. 20 Férula 3D de la muieca

Paciente tobillo

Fig. 21 Tobillo escaneado
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WG S0 WAV PACENTE
VISTA DE ESCANED Y CORTE ‘VISTA DE GENERACION DE FERULA
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Fig. 25 Brazo escaneado
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Fig. 26 Férula 3D del brazo en la interfaz grafica

120 -
100 -
80
60
40~

Fig. 27 Férula en 3D Tobillo

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Bésicas y Agricolas. Vol. 1 No.1 Enero-Junio 2019
108



Oscar Duque Suarez, Javier Hernandez Leén, Daniel Alvarado Castro, Andrés Mauricio Puentes Velasquez. Disefio De Un Sistema De
Perfilacion De Férulas Mediante El Escaneo 3d De Muiieca, Brazo Y Tobillo Para Fines De Impresién 3D

Fi
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4. RECOMENDACIONES

- Realizar un disefio de sistema de percepcion de muneca, brazo vy tobillo para obtener el
escaneo que abarque las trayectorias no uniformes, como un sistema tipo tomografo que
trabaja por medio de un sistema computarizado, donde la computadora de la maquina recolecte
varias imagenes sucesivas, se unen digitalmente para formar una imagen tridimensional que
permita mas facilmente la fabricacion digital de las férulas en un menor tiempo.

- Realizar un estudio comparativo en pacientes con lesiones reales de mufieca, brazo y tobillo
tratados con escayola de yeso tradicional versus tratados con férulas de fabricacion digital
evaluando, tiempo de evolucién del paciente, recuperaciéon de movilidad, asi como también
ventajas y desventajas de las dos alternativas de tratamiento.

- Mejorar la estética del producto final, junto con una mejora en el disefio de ventilacién, y
abarcar otro sistema para tratar las lesiones. P.el. como se utiliza actualmente en Espafa, a
través de una App que envia sefiales ultrasdnicas para mejorar en menor tiempo la sesién.

- Realizar un ensayo de traccidn, flexién y compresién de los plasticos de ASTM D638 para
determinar las propiedades mecanicas de los plasticos, con un material diferente para comparar
los materiales estudiados y ver qué diferencias tienen dichos plasticos.

CONCLUSIONES
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- Se determind que no existe un protocolo establecido para la toma del escaneado de las
extremidades mufieca, brazo o tobillo para los fines requeridos en este proyecto con respecto a
la forma tradicional. Se encontraron algunos ejemplos de empresas que realizaban la toma del
escaneo de forma graduada manualmente conforme a su parecer y la necesidad de
cumplir con todas las trayectorias y vistas que este tipo de escaneo requieren.

- En el disefio del sistema de percepcién de mufeca, brazo o tobillo para la obtencién del
escaneado de la extremidad en 3D fue imprescindible reunir las caracteristicas necesarias para
la obtencidon de un buen escaneo, con el software y escdner previamente seleccionados,
tomando como prioridad las necesidades del proyecto en la calidad metrolégica del escaneo. En
este sentido, se propuso validar mediante la desviacidn estandar la discrepancia de datos con
medidas seleccionadas a través de manuales ortopédicos, entre distintos escaneos de la misma
extremidad corroborando estos datos con la extremidad en fisico.
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