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PROTOCOLO PARA LA DIGITALIZACION E IMPRESION
3D DE FERULAS ORTOPEDICAS

RESUMEN

Con este Trabajo de Fin de Grado se busca crear un protocolo lo mas sencillo posible,
mediante el cual el proceso de crear las férulas u oOrtesis se realice de manera mas precisa,
econdmica y confortable de cara al paciente, para lo cual se propone el uso de la
tecnologia de prototipado rapido e impresion 3D.

En primer lugar se ha realizado un estudio en el cual se nos presenta si existe un mercado
importante en este sector para realizar las mejoras necesarias. Asi pues se han estudiado
tanto a nivel nacional como europeo los movimientos en produccién y consumo de este
tipo de productos.

Después se ha realizado un estudio acerca del producto, donde se explica el fin de este
producto asi como los distintos tipos que existen y sus clasificaciones. También se ha
abordado la composicion de la que estan hechos y las técnicas que se utilizan actualmente
con las consideraciones pertinentes y los inconvenientes que se encuentran.

A continuacion se propone un procedimiento completo para la realizacion de las férulas
mediante el uso de la tecnologia, donde se recogen los distintos métodos de escaneado,
los ensayos de escaneado realizados con las pertinentes complicaciones observadas y la
seleccién del método idoneo propuesto. El trabajo con la nube de puntos, el tratamiento
del CAD a partir del cual obtendremos un disefio de la férula basandonos en los modelos
existentes y aplicando cuando sea posible y necesario una optimizacion del material para
reducir la masa y coste del producto, conservando sus propiedades mecéanicas.

Por ultimo se realizara un breve estudio acerca de la fabricacién aditiva, los tipos de
impresoras 3D y los materiales existentes, para proponer cual de ellos es el méas adecuado
a nuestro caso. Después se realizara la impresion 3D de un modelo representativo y se
abordara el gasto econdmico que supondria la implantacién de este método.

Ademas se incluyen varios anexos: En el primero de ellos se explica un poco mas en
profundidad los distintos tipos de escaneo, y cual es su funcionamiento. En el segundo de
ellos se explica de forma mas incisiva los materiales que utilizan las impresoras 3D.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO Y ALCANCE

El objeto de este proyecto es la proposicion de un procedimiento para la sustitucion del
modo manual de realizacién de las férulas por un servicio en el que sean personalizadas
fabricadas mediante impresion 3D, la idea que surge tras comprobar en varias
experiencias cercanas la incomodidad y fallos del procedimiento de una férula realizada
de manera convencional, teniendo el usuario que repetir el procedimiento tantas veces
como sea necesario hasta que consiguen que la férula cumpla los requisitos.

Ademas, la sencillez y el bajo coste serdn también puntos importantes del proyecto,
tratando de prestar un servicio final accesible a todo el publico, tanto desde el punto de
vista técnico de los médicos y personal sanitario, como econdémico desde la vision del
paciente.

El alcance de este proyecto es crear un procedimiento para la obtencion de férulas
ortopédicas a través del escaneo de la parte del cuerpo que la necesita, para lo cual primero
se estudiaran todas las técnicas posibles de escaneo hasta seleccionar el método mas
eficaz teniendo en cuenta variables como la comodidad del paciente, el tiempo o la
precision. Después, tras el tratamiento de la nube de puntos, trabajo con el CAD vy la
optimizacion posterior, la imprimiremos en 3D.

Esta propuesta supone una mejora en la comodidad del paciente, dado que el principal
problema actual es un tiempo muy largo de preparacion de las férulas forzando la posicion
en la articulacion y por otro lado también una disminucion en la cantidad de residuos, ya
que, ademas de ahorrar los recortes generados al realizar los disefios en placas grandes,
tampoco obtendremos tantos modelos que no sirven al paciente y han de ser desechados.

Por otro lado se persigue optimizar su geometria cumpliendo con los requisitos mecanicos
requeridos, obteniendo mediante fabricacion aditiva férulas de mucho menor coste y muy
facil reproducibilidad.



2. CARACTERISTICAS DEL SECTOR

Para poder conocer la magnitud de este sector, asi como su importancia nos vamos a
apoyar en el Libro Blanco de la prestacion ortoprotésica [1], cuyo estudio ha sido
promovido por Federacion Espafiola de Ortesistas Protesistas (FEDOP) y el Comité
Espafiol de Representantes de Personas con Discapacidad (CERMI) y realizado por
EDAS SC entre 2009 y 2011.

Su objetivo es presentar el perfil del sector ortoprotésico con datos incuestionables,
basados en estadisticas oficiales y comparaciones con otros paises del entorno europeo.

2.1 EL SERVICIO DE PRESTACION ORTOPROTESICA NACIONAL

En la siguiente tabla se observa el consumo desglosado de los apartados de la prestacion
ortoprotésica del afio 2009:

TIPO DE PRESTACION CONSUMO (en Euros)

1. Implantes quirdrgicos 969.088.354,03
2. Total ortoprétesis externas (OPE) 159.852.208,30
2.2 Protesis externas 27.504.571,53
2.2 Ortesis 61.372.153,16
2.3 Sillas de ruedas 53.823.033,56
2.4 Ortoprotesis especiales 15.813.579,34
TOTAL PRESTACION ORTOPROTESICA 1.128.940.562,33

Tabla 1. Consumo Nacional en prestaciones ortoprotésicas 2009. Fuente: Ministerio de Sanidad, S.G. Alta
inspeccion y Cartera de Servicios.

Ortoprotesis Externas (OPE) Espaia 2009

2.1 Protesis externas
m 2.2 Ortesis
2.3 Sillas de ruedas

H 2.4 Ortoprotesis especiales

Grafico 1. OPE Espafia 2009. Fuente: Elaboracion propia.



A partir de la tabla y del grafico anteriores se observa que las ortesis suponen el 39% del
consumo total nacional de ortoproétesis externas, 1o que supone un desembolso de casi
61.5 millones de euros.

A continuacién se va a presentar la evolucion de la produccion espafiola a lo largo de diez
afios de manufacturas ortopédicas, particularmente para el caso de Aparatos ortopéedicos,
férulas y otros:

PRODUCCION ESPANOLA A LO LARGO DE 10 ANOS (en miles de euros)

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
28.796 | 33.819 | 44.063 | 43.925 | 49.187 | 53.274 | 67.740 | 75.290 | 82.463 | 80.356

Tabla 2. Diez afios de produccién espafiola de manufacturas ortoprotésicas. Fuente: Elaboracion propia de EDAS
SC con datos del INE y Eurostat.

Evolucion
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Grafico 2. Diez afios de produccion espafiola de manufacturas ortopédicas. Fuente: Elaboracion propia.

En vista a los datos recogidos a lo largo de 10 afios hasta 2008, queda reflejado que la
tendencia para este sector es ascendente. El crecimiento total observado en estos 10 afios
es de aproximadamente un 280%.

2.3 PRIMERA APROXIMACION AL MERCADO EUROPEO

Sobre estos mimbres internacionales, se va a realizar una primera aproximacién a la
dimension internacional del sector objeto de estudio, a partir de los datos que elabora
Eurostat para el conjunto de la Unién Europea.



Con la siguiente tabla, se observa la produccion europea en manufacturas ortoprotésicas
del afio 2008:

TIPO DE PRESTACION PRODUCCION (en Miles de Euros)

1. Aparatos para la sordera 815.191
2. Partes y accesorios de audifonos 284.178
3. Marcapasos 1.450.869
4. Vehiculos sin propulsion mecanica 290.117
5. Vehiculos de traccion mecénica 259.380
6. Partes y accesorios de vehiculos 240.000
7. Asientos convertibles en camas 1.500.000
8. Articulaciones artificiales 1.650.559
9. Aparatos ortopédicos, férulas y otros 1.757.820
10. Dientes artificiales de plastico 173.903
11. Dientes artificiales no de plastico 376.520
12. Accesorios dentales 2.479.024
13. Partes artificiales del cuerpo 1.464.189
14. Partes y accesorios ortopédicos 1.320.000
TOTAL PRODUCCION EUROPEA 14.061.750

Tabla 3. Produccion europea de manufacturas ortoprotésicas. Fuente: Elaboracion de EDAS SC sobre las cifras
PRODCOM de Eurostat para cada pais europeo en 2008

Produccion europea de manufacturas
ortoprotésicas 2008

B 1. Aparatos para la sordera

H 2. Partes y accesorios de
audifonos
3. Marcapasos

H 4. Vehiculos sin propulsiéon
mecanica
M 5. Vehiculos de tracciéon mecanica

6. Partes y accesorios de
vehiculos
B 7. Asientos convertibles en camas

M 8. Articulaciones artificiales

B 9. Aparatos ortopédicos, férulas y
otros
m 10. Dientes artificiales de plastico

M 11. Dientes artificiales no de
plastico
M 12. Accesorios dentales

Grafico 3. Produccion europea de manufacturas ortoprotésicas 2008. Fuente: Elaboracion propia.



Para conocer el crecimiento de este sector, se va a exponer la produccion de Europa en

Miles de euros en 1995:

TIPO DE PRESTACION

PRODUCCION (en Miles de Euros)

1. Aparatos para la sordera 234.631
2. Partes y accesorios de audifonos 57.820
3. Marcapasos 240.000
4. Vehiculos sin propulsion mecanica 176.393
5. Vehiculos de traccion mecanica 115.573
6. Partes y accesorios de vehiculos 118.737
7. Asientos convertibles en camas 1.723.197
8. Articulaciones artificiales 418.923
9. Aparatos ortopédicos, férulas y otros 589.182
10. Dientes artificiales de plastico 70.229
11. Dientes artificiales no de plastico 77.425
12. Accesorios dentales 1.144.158
13. Partes artificiales del cuerpo 353.109
14. Partes y accesorios ortopédicos 281.695
TOTAL PRODUCCION EUROPEA 5.601.072

Tabla 4. Elaboracién de EDAS SC sobre las cifras PRODCOM de Eurostat para Europa en 1995

Se observa que el motivo de nuestro estudio se engloba en el punto 9 de latabla y asciende
a la cifra de casi aproximadamente 1.800 Millones de Euros, lo que supone un 12% del
total de produccion de este sector. Si lo contrastamos con la produccion de este sector en
1995, que ascendia a un valor de 589.182 miles de euros, observamos un incremento en

el sector de un 298%.
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3. LESIONES SUSCEPTIBLES DEL TRATAMIENTO CON
FERULAS

En primer lugar es necesario definir el concepto de férula, para poder comprender qué
mision tiene sobre el paciente. Una férula u ortesis un dispositivo que adaptado
externamente sobre diferentes partes del cuerpo, modifican su forma o funcionamiento,
con el fin de mantener, mejorar o recuperar la funcion alterada [2]. Son dispositivos
externos confeccionados con materiales ligeros, como el polipropileno, que se puede
modelar después de calentarlo a altas temperaturas, lo que hace posible que se amolde de
forma precisa al segmento corporal en el que se va a utilizar.

Algunas férulas pueden ser hechas a medida para tratar otras condiciones médicas
asociadas con defectos congénitos o deficiencias motoras. Aparatos ortopédicos en las
piernas son un tipo de férula que puede utilizarse para apoyar parcialmente los musculos
débiles para ayudar en el desarrollo de la fuerza muscular. Las férulas se pueden utilizar
también para tratar enfermedades profesionales tales como el sindrome del tanel
carpiano. Las férulas pueden ayudar mediante la inmovilizacion parcial de la mufieca y
ayudar al paciente a desarrollar una mejor posicion de las manos para el trabajo repetitivo.

Las férulas ortopédicas se utilizan para tratar una variedad de lesiones y condiciones
médicas que estan relacionados con los huesos y el tejido muscular circundante. Hay
férulas para tratar las lesiones en casi todas las areas de los especialistas del cuerpo y
ortopédicos pueden elegir entre una variedad de férulas para el tratamiento de lesiones
especificas.

Asi pues los principales objetivos son [3]:
- Prevenir o corregir deformaciones ortopédicas
- Preservar, facilitar o suplir una funcién
- Proporcionar un mayor bienestar.

3.1 ESTUDIO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FERULAS
3.1.1 TIPOS DE FERULAS SEGUN MOVIMIENTOS [4]

OBJETIVOS

ESTATICAS - No p(?rmlten movimiento. _
- Mantienen una postura determinada.

DINAMICAS - Permiten o facilitan el movimiento.
Tabla 5. Clasificacion por movimientos.
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3.1.2 TIPOS DE FERULAS SEGUN HORARIO DE USO [3]

OBJETIVOS

- Prolongar las posibilidades de marcha.

DE DIA - Permitir estar de pie.

- Prevenir las deformidades (accion complementaria)

- Complemento del tratamiento rehabilitador
DE NOCHE - Prevenir actitudes incorrectas durante la noche.
- Nointerferir en la calidad del suefio.

Tabla 6. Clasificacion por horario.

3.1.3 TIPOS DE FERULAS PRINCIPALES SEGUN ANATOMIA [2] [3] [4]

OBJETIVOS EJEMPLO
Articuladas: Postiral que ademas
HOMBRO, permiten o asisten determinados

CODO, movimientos
MUNECA

No articuladas: Postural o inmovilizadora

Dispositivos articulados o no para
comtrolar progresivamente el grado de

COoDO ., .,
flexién o extension

Dinamicas: asisten los movimientos de
MUNECA'Y | flexo-extension

MANO
Estaticas: Posturales
Dinamicas: aumentan y controlan la
flexo-extension de los dedos

DEDOS Estaticas: Mantener inmovilizado para
permitir su recuperacion, prevenir o
impedir deformidades.
Influyen en el cuerpo entero.

PIE Y 4 P

TOBILLO

Mejorar el apoyo del pie.

(DAFOS)




Descarga del peso
RODILLA
Rehabilitacion postoperatoria
P;,:\ANP'II'_AI\ER Limitar la desviacion hacia los lados. ‘
&£

Tabla 7. Clasificacion por anatomia.

3.2 MATERIALES UTILIZADOS ACTUALMENTE [5]

MATERIAL APLICACIONES PROPIEDADES VENTAJAS INCONVENIENTES
A medida que aumenta la L
. Facil de retocar.
densidad aumenta la .
. - Al ser impermeable
Férulas temperatura de fusion, la
. . -, Poco peso. aumenta la
resistencia a la traccion y la L
. L sudoracion.
Corsés dureza pero disminuyen la Lavable
resistencia al impacto, la -
. . . . Frégiles para
POLIETILENO | Plantillas translucidez y la resistencia : .
. Poco ruidoso. soportar la fatiga
al estrés.
. de uso.
Encajes de .
e Bajo coste.
protesis Se moldea en horno a i
.. Alergias en algunos
provisionales temperatura entre 120° y .
) . Transparente a | pacientes
180°, mediante la técnica
. los Rx.
del vacio.
. : Rapidez en la
Espesores disponibles: 1.5, P .
confeccion.
24,3,4y8 mm.
. . Muy facil de
Férulas Perforado o sin perforar. y
retocar.
Costo elevado.
Corseés Se moldea a baja
Lavable. .
POLIETILENO temperatura (aprox. 80°) A partir de 80° se
BAJA Plantillas *Permite moldearlo . . deforma por lo que
TEMPERATURA . . Si se calienta de
directamente sobre la piel no puede acercarse
: : Nuevo recupera
Encajes de del paciente. a una fuente de
e completamente
protesis calor.
. . . su forma
provisionales Para trabajarlo se calienta -
original.

en una cubeta de agua
caliente o con pistola de
aire.

Transparente a
los Rx.

13




POLIPROPILENO

Ortesis de
marcha

Corsés

Encajes para

Es el mas ligero de los
plésticos.

Tiene una elevada
resistencia a la traccion,

rigidez y dureza.

Su elevado punto de fusion

Ligeros de peso.

No son ruidosos.

Transparente a
los Rx.

Dificil de pulir los
cantos.

Sudoracion.

PLASTAZOTE

protesis :

hace que las piezas sean Lavables.
femorales y . .
. esterilizables. A veces alergias.
tibiales, L

.. Facil de retocar.
provisionales o
o Se moldea en horno a

definitivos. .

temperatura entre 120° y Bajo coste.

180°,mediante la técnica

del vacio

Baja absorcion
Es una espuma de
. . de la humedad.
polietileno de baja
densidad.
Alta
. . . flexibilidad.

Plantillas Existe en diversos colores:

rosaceo, amarillo, rojo . .

10y Resistencia a la

Calzados azul.

Acolchados de
férulas,
aparatos, corses
etc.

Puede ser perforado o no.

Se puede moldear con
calor.

Se puede utilizar sin
calentar para cualquier tipo
de almohadillado.

fatiga.
Buen
amortiguador de

impactos.

Muy féacil de
trabajar.

Lavable.

Tabla 8. Tabla de materiales.

3.3 TECNICAS UTILIZADAS ACTUALMENTE Y CONSIDERACIONES
El procedimiento y las consideraciones de estas técnicas se ven recogidas en un articulo
de la Revista Chilena de Terapia Ocupacional [6].

Las consideraciones basicas son:

Incremento del area de aplicacion de la fuerza para dispersar la presion.
Incremento de ventaja mecanica para reducir la presion y el confort.
Asegurar tres puntos de presion.
Posicion de la articulacion.

14




Principios de Disefio: El desafio es crear una férula que no sélo cumpla con los objetivos
funcionales, sino que ademas debe ser aceptable y tolerada por el usuario.
Principios Generales de Disefio:

Considerar factores individuales en el usuario (edad, motivacion, medidas
corporales, nivel de actividad,...)

Presentar un disefio sencillo y de aspecto agradable (Lo mas sencillas
posible, permitir el funcionamiento 6ptimo del miembro afectado).
Permitir la funcion éptima de la extremidad.

Permitir la 6ptima sensacion (el disefio de la férula debe dejar la mayor
cantidad de area tactil libre de material oclusivo).

Permitir una eficiente construccion y ajuste.

Proporcionar una facil aplicacion y retirada.

Principios Especificos de Disefio:

Identificar las articulaciones involucradas.

Revisar el propoésito (inmovilizar, incrementar el movimiento pasivo o
sustituir el movimiento activo).

Identificar areas de disminucion de la sensibilidad (Debido a la alta
posibilidad para generar necrosis por presion).

Determinar la superficie de aplicacion de la férula.

Método de fabricacion:

La propuesta presenta tres etapas:

Etapa inicial: Construccion tedrica.

Seleccidn de todos los materiales que formaran la férula. (Termopléstico,

sujeciones, acolchados,..).

Segunda etapa: Disefio, elaboracion y adaptacion de la Férula.

Toma de medidas antropomeétricas.

Célculo de las dimensiones del dispositivo.

Trazado de las piezas en papel.

Preparacién de materiales. Corte y calentamiento.

Trazado de las piezas en el termoplastico.

Corte de las piezas mediante aplicacion de calor y posterior corte.

Finalmente se pulen con una lima para limpiar la rebaba que pueda

molestar al usuario.

7. Modelado de las piezas. Se calientan las piezas hasta que el material
esta maleable y se les da la forma.

8. Ensamble de las piezas.

9. Limpieza de la férula.

10. Acolchado de la férula.

11. Colocacién de correas.

Etapa final: Resultados.

o ks wbdhE
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Diagrama 1. Procedimiento actual de obtencion de férulas

En los casos en los que se usa este tipo de procedimientos, el punto 9 del diagrama, de
modelado de las piezas, suele realizarse sobre el paciente, para adaptar la férula lo
méaximo posible a su anatomia, esto implica que, dependiendo del estado de la
articulacion, el usuario debe permanecer en una postura forzada durante mucho tiempo
hasta conseguir el resultado adecuado, lo que implica una incomodidad muy prolongada.
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4. PROCEDIMIENTO PROPUESTO

¢MUESTRA
DE ESCANEO
VALIDA?

NO

NO

¢CUMPLE
REQUERIMIENTOS?

Si

Diagrama 2. Procedimiento propuesto para la obtencion de férulas.

4.1 ESCANEO
411 MODELOS DE ESCANEO
FOTOGRAMETRIA [7]:

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogréficas. Puede ser de corto
o largo alcance.
Es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también Ilamada captura de movimiento,
que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de
referencia topograficos sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion.
Fabricantes:
- Artec scanner 3D. Utilizado para protesis
y ortopedias. Dentro de su gama de
productos encontramos el modelo Artec
Space Spider [8] ideal para escanear
incluso partes del cuerpo humano y el 3 -
modelo Shapifi booth [9], capaz de “%racssoier Shanit Baot
realizar un escaneo de cuerpo completo en
12 segundos.

17
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- Scanify [10]: Los escaneres 3D a color ideal para
escanear superficies organicas, piel y artefactos.

lustracién 1. Scanify

ESCANER DE LUZ BLANCA ESTRUCTURADA [11]:

El escaner de luz estructurada es un dispositivo capaz de capturar la forma y
caracteristicas de un objeto mediante la proyeccién de un patron de luz y su registro en
un sistema de adquisicion (véase camara fotografica).

El escéaner 3D consta de una fuente de luz (que proyectaré el haz) y una camara (que
captard los puntos/lineas de las superficies) separados entre si. Para escanear el objeto se
define un sistema de coordenadas esféricas para determinar cada punto del espacio
tridimensional que se esta capturando.
Fabricantes:

- Nub3D [12]. Capturan un area completa en cada
disparo generando una densa nube de puntos de la
superficie de la pieza. llustracién 2. Sidio Neo

- Faro [13]: Faro focus 3D. Disefiado para
aplicaciones en exteriores gracias a su minimo
peso, gran rango y dimension. Gran rango
incluso bajo luz solar directa y facil
posicionamiento con su GPS integrado. La
funcién de HDR vy la resolucién de la imagen
HD garantizan resultados de escaneo
detallados y con mas alta calidad de los datos.

llustracién 3. Faro Focus 3D

LASER POR TRIANGULACION [14]:

El escaner laser de triangulacion 3D es también un escaner activo que usa la luz del laser
para examinar el entorno. El haz de luz laser incide en el objeto y se usa una camara para
buscar la ubicacion del punto del laser. Dependiendo de la distancia a la que el laser
golpee una superficie, el punto del laser aparece en lugares diferentes en el sensor de la
camara.
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Fabricantes:

- Romer [15]: escaner externo esta disefiado para el \9
escaner laser de altas prestaciones. =>4

llustracion 4. ROMER Absolute Arm

- Faro [16]: combina todas las ventajas del
brazo FARO con un laser escaner de mano. 4

llustracion 5. Faro Scan Arm

4.1.2 PRUEBAS REALIZADAS
Escaner 3D de brazo FARO:

Con el escaner y con el programa de captura Geomagic Qualify se obtuvo la siguiente
muestra de una mano real en una posicion de uso, para que al colocar la férula en el
paciente se permita la maxima utilizacion de la misma. El tiempo de trabajo para poder
escanear la parte del cuerpo solicitada se alarga demasiado debido a la precision del
aparato por lo que, involuntariamente se realizan movimientos respecto de la postura
inicial y se producen irregularidades.

lustracion 6. Escaneo de la muestra lustracion 7. Resultado del escaneo
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Escaner iSense para iPad

A partir de la aplicacion para iPad y el escaner iSense de Apple se han realizado varias
pruebas, y se ha observado que en cuanto a movilidad este tipo de aparatos presenta una
clara ventaja, ya que todo el sistema se acopla en uno y el procesamiento es automatico
por la aplicacion. Ademas te permite una vez terminado el escaneo, antes de guardar,
realizar modificaciones con herramientas como borrar o cortar para definir la muestra lo
mas exacta posible. Otra ventaja es que el paso a ordenador se realiza de manera muy
sencilla a través de iTunes, y obtienes directamente tus escaneos en formato *.obj, esto
es, una malla con la que poder trabajar directamente sin tener que realizar el tratamiento
de puntos. Como inconveniente se observa que la precision no es muy buena y a veces
se producen fallos de captura cuando se va moviendo el aparato alrededor de la muestra.

llustracion 11. Escaneo de la muestra

llustracion 12. Resultado del escaneo con iSense delantero

llustracion 13. Resultado del escaneo con iSense lateral
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4.1.3 COMPLICACIONES OBSERVADAS

La principal dificultad que se encuentra a la hora de realizar este paso del procedimiento
es la inmovilizacidn, aunque se intente mantener la posicion lo mas fija posible,
inconscientemente se producen movimientos en la postura inicial lo que produce en el
caso del brazo laser una irregularidad bastante notable ya que es un equipo de alta
precision y en bastantes casos implica el posterior desecho de la pieza por la imposibilidad
de reparar eficazmente la nube de puntos, otra dificultad en este es la dificultad de rodear
la articulacion para obtener la vision global 3D de la parte del cuerpo.

Por otro lado si utilizamos el de iPad, obtenemos una muy baja precision en la que no se
observan los pequefios movimientos, pero es muy inexacta. Ademas también resulta
complicado conseguir una muestra vélida de toda la geometria.

Para este tipo de casos la mejor solucion seria el uso de los escaneres de tipo
fotogrametria, ya que en una sola captura obtienen una visién del conjunto.

Otra de las dificultades que se plantean en este paso es el momento en el que el usuario
sea una persona que presente algin defecto congénito o deficiencia motora, esto implicara
que no es capaz de realizar la postura requerida por sus propios medios, por lo que seria
necesario definir y crear previamente algun tipo de pre-posicionadores generalizados.

4.2 NUBE DE PUNTOS

Para este paso la aplicacion seleccionada es Geomagic Studio 2013. Lo que nos va a
permitir es tratar la nube de puntos y repararla hasta conseguir un CAD sobre el que
trabajar posteriormente.

Este paso va a resultar muy importante ya que hay que tratar la superficie obtenida con
cuidado de no deformarla demasiado respecto a la muestra inicial, pero reparar todos los
errores que se producen durante el escaneo.

Para poder comprender el funcionamiento de este programa y los pasos que se han

seguido hasta lograr un objeto compatible con la siguiente aplicacion véase el diagrama
gue se muestra a continuacion:
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DETECCIONY 4.1.
RETIRADA DE PUNTOS RELLENADO DE 3
REPARACION DE PASO A CAD
INNECESARIOS AGUJEROS CORTORNGS
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3.2 4.2.
132, 2.2, CREACION Y GUARDADO EN MODO
REDUCCION DE RUIDO MESH DOCTOR REPARACION DE COMPATIBLE PARA EL
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Diagrama 3. Diagrama de flujo del uso de Geomagic general.

A continuacién se presenta el procedimiento seguido para una muestra en particular,
obtenida a partir del escaneo presentado en el apartado 4.1.2 con el Brazo Faro:

1. Trabajo con la nube de puntos.
A la muestra obtenida en el laboratorio es necesario quitarle todos aquellos puntos
obtenidos que no formen parte de la superficie original, asi como reducir el ruido para
suavizar el resultado.

llustracion 14. Escaneo llustracién 15. Puntos lustracion 16.
Brazo Faro sobrantes Reduccion de ruido
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2. Trabajo en modo poligonos.
Una vez que la nube de puntos ha sido reparada se pasa a trabajar en modo “WRAP o
Poligonos”. En primer lugar se han rellenado los agujeros que presentaba la muestra y se
ha aplicado MESH DOCTOR para reparar automaticamente fallos varios y por ultimo
para eliminar los errores de irregularidades superficiales se ha utilizado defreature.

llustracién 17. Paso a WRAP lustracion 18. Reparar lustracion 19. Tras
defreature.

3. Superficies Exactas.
Una vez tenemos nuestra figura en el modo Superficies Exactas se detectan los contornos,
si automéaticamente no son muy exactos en este mismo paso se retocan hasta conseguir
una composicion que defina bien las curvaturas. Después se forman los parches y se
reparan manualmente si tiene algin problema. A continuacion se crean las rejillas y en
caso de obtener puntos problematicos se aplica una relajacion de las mismas. Por dltimo
se adapta a superficie para obtener la nube NURBS y se pasa a formato CAD.

lustracion 20. Deteccion y lHustracion 21. Creacion y lustracion 22. Creacion y
reparacion de contornos reparacion de parches relajacion de rejillas.

4. Resultados.

lustracion 23 Resultado CAD llustracion 24 Resultado CAD lustracion 25. Resultado CAD
superficies frontal superficies lateral superficies trasera
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4.3 CAD

En esta seccion del trabajo se ha propuesto como software SpaceClaim 2016, que lo que
nos permite es el trabajo con solidos, mallas y superficies, ofreciendo una amplia gama
de posibilidades a la hora de obtener las férulas deseadas.

4.3.1 DISENO DE FERULA TOBILLO-PIE

En primer lugar, a partir de un STL [17] que representa una pierna simplificada, se ha

propuesto un disefio de férula pie-tobillo, mediante el diagrama que se presenta a

continuacion:

( 1.1 ». ‘ ‘

\ i

2.1 3.1. RESTAR AL 4.1
M‘;mmﬂ DIBUJAREN BLOQUE LA ARRASTRAR LA
OBTENER BOCETO FORMA PIERNA (MODO SUPERFICIE EN
| SUPERFICIES | “Pr° SOLIDO) DIRECCION
& 2 — EXTERNA PARA
v ] g EicARIN
" 2.2, ‘ 3.2, " SOLIDO
1.2. REPARAR ARRASTRAR COPIAR LA
SUPERFICIES PARA OBTENER SUPERFICIE DE LA
BLOQUE FERULA
\ J RESULTANTE DE
j v LARESTA |
23.
Mt:g IsEg::So BLOQUE SOLIDO
EN FORMA DE “L”

Diagrama 4. Diagrama de flujo de uso de SpaceClaim para el disefio de la férula pie-tobillo

Seguidamente se va a mostrar el procedimiento de manera visual mediante breves

explicaciones e imagenes:

llustracién 26. STL inicial
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El primer paso es obtener las superficies del STL para después poder transformarlo a
solido, una vez tenemos toda la pierna mallada, mediante las herramientas de reparar
logramos unirlas y asi formar un sélido.

llustracion 27. Obtencion de superficies lustracion 28. Pierna en solido

El siguiente paso es crear un bloque en forma de “L”, al que le restaremos la pierna, de
este modo tendremos el molde de la pieza que necesitamos.

llustracion 29. Blogue con pierna llustracion 30. Bloque con la pierna restada

Por altimo copiamos la superficie que queda en el bloque y le damos un espesor utilizando
la herramienta de arrastre.

—

lustracion 31. Superficie del DAFO llustracion 32. DAFO

4.3.2. DISENO DE FERULA MUNECA-MANO

En segundo lugar, a partir de la superficie obtenida mediante el escaner FARO, y
posteriormente tratada con Geomagic Studio, se ha propuesto un modelo de mufieca-
mano con el siguiente procedimiento:
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PREPARACION DE 3.1.
DISENO EN LA 253 CONVERSION
SUPERFICIE ESPESAR MALLA AUTOMATICA A
MEDIANTE PLANOS séLIDo
Y CORTES
2 h 4 == 5 h 4
o XL 2.2
UNIR CARAS PARA REPARACION
SIMPLIFICAR AUTOMATICA DE
MUESTRA ORIGINAL MALLA
h 4
1.3.
CONVERSION A
MALLA

Diagrama 5. Diagrama de flujo de uso de SpaceClaim para el disefio de la férula de mano.

En primer lugar se ha cortado la superficie inicial con varios planos para conseguir el
disefio propuesto y se ha reparado utilizando la funcion combinar caras para simplificar
su composicién. A continuacion esta superficie se ha convertido en formato malla para

poder darle un espesor uniforme y después se ha convertido en sélido, obteniendo el
resultado final.

lustracion 33 Superficie inicial llustracion 34 Preparacion de superficie lustracién 35 Paso a malla

lustracion 36 Malla espesada lustracion 37 Férula mano-mufieca final
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4.3.3. FERULA DEDO

Por ultimo se ha propuesto una férula de tipo dedo, a partir de un STL [18]:

v . v .
1.1. G ¢ Y i
DISENAR LA 3.1.
FORMA DE LA 21 CONVERSION
FERULA REPARAR MALLA AUTOMATICA
MEDIANTE A SOLIDO
_ SUPERFICIES ) | 3 A
| v : v i
’ 1.2. ‘ 2.2 \
CONVERSION A ESCALAR MALLA
MALLA DE LA A UNA MEDIDA
SUPERFICIE ‘ SUPERIOR
v -
2.3. '
RESTARA LA
MALLA DEDO LA
MALLA BRAZO

Diagrama 6. Diagrama de flujo de uso de SpaceClaim para el disefio de la férula de dedo.

Para el disefio de esta férula tipo dedo, se parte de un STL, a partir del cual se disefia la
forma que tendra con una superficie. Después se pasa a malla, se repara y se escala a un
tamaiio mayor. Luego se restan a la muestra la malla del brazo original y obtenemos la

forma final. Por ultimo se pasa a formato sélido y ya tenemos la férula tipo dedo

completa.

lustracion 38. STL brazo llustracion 39. Superficies disefio sobre lustracion 40. Superficies
inicial modelo disefio.

llustracion 41. Malla reparada llustracion 42. Malla escalada
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llustracion 43. Férula
final vista frontal

llustracion 44. Férula
frontal vista superior

En el proceso de realizacion de la oOrtesis de mano y la de dedo, se ha observado la
dificultad de tener unas curvaturas muy complicadas, por lo que al programa le era
imposible procesar un espesor partiendo de la superficie mediante la herramienta arrastre
utilizada anteriormente en el disefio de la férula pie-tobillo. Asi pues se ha propuesto este
otro meétodo para obtener un sélido sobre el que trabajar, que presenta un faceteado
bastante complejo.

El alto nimero de facetas que presenta nuestro sélido va a ser un problema a la hora de
realizar la optimizacion y el estudio de los desplazamientos, por lo que antes de seguir
con el siguiente paso se pasaran los archivos por Geomagic, para reducir los errores y el
namero de facetas siguiendo el procedimiento descrito en el punto 4.2.

4.4 OPTIMIZACION Y REDISENO

Se va a proceder a la optimizacién, redisefio y comprobacién aplicado a la férula de pie-
tobillo y la de mano-mufieca, de las disefiadas anteriormente. La parte que se refiere a
comprobacion y optimizacion del modelo se va a realizar mediante Inspire, y la parte de
redisefio se puede realizar con varios programas como puede ser Evolve, Solid Edge,
SpaceClaim,... en nuestro caso debido a la precision que necesitamos en la cara interna
de las férulas se va a utilizar SpaceClaim.

El procedimiento seguido en estos casos se ve explicado en el diagrama de flujo que se
muestra a continuacion, donde los puntos 1,2 y 4 se realizan con Inspire y el punto 3 es
realizado con SpaceClaim y se describira el procedimiento seguido para cada disefio en
el punto 4.4.4:
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Diagrama 6. Procedimiento de optimizacion y comprobacion mediante Inspire

441 ESTUDIO DE FUERZAS
La resistencia es uno de los parametros criticos a la hora de disefiar la értesis y su posterior
optimizacion ya que es importante que aguante la fuerza que realiza la articulacion al
colocar la postura correcta.
A continuacion se presenta la fuerza media en kg que debe resistir nuestra férula, con
datos obtenidos a partir de un estudio realizado en la Universidad Pubica de Navarra [19]
donde se obtuvieron los datos de forma estadistica a partir de los voluntarios.

ARTICULACION

TOBILLO

ACCION
FLEX DOR dom

MEDIA (kg)
19,21

FLEX DOR no dom

18,18

Tabla 9. Fuerza maxima en valores absolutos (kg) de la articulacion de tobillo, en la accién de Flexion dorsal
(FLEX DOR) de la extremidad dominante (dom) y no dominante (no dom).
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Para el caso de la mano, nos vamos a apoyar en un estudio de la Universidad de Chile
[20] en el que se recogen datos de fuerza de pufio en sujetos mayores de 20 afios a través
de mediciones dinamomeétricas. En la evaluacion de la funcionalidad de la mano es
imprescindible la medicion objetiva de la fuerza de prension. Esta permite obtener valores
que se pueden utilizar para determinar el resultado de un manejo médico ortopédico o
quirdrgico de la patologia de la mano.

FUERZA MEDIA HOMBRES (kg) MEDIA MUJERES (kg)
Mano no Mano no
PURO Mano dom dom Mano dom dom
51 49 5 32,7 32,2

Tabla 10. Fuerza méxima en valores absolutos (kg) del pufio, en hombre y mujeres para mano dominante (dom) y no
dominante (no dom).

4.4.2 COMPROBACION DE DESPLAZAMIENTOS

Para esta parte se va a utilizar Inspire. El valor de carga asumido para ambas muestras es
de 190N, ya que se ha estimado que la fuerza de la mufieca es mas similar a la del tobillo
que a la fuerza que se puede realizar con el pufio, y se colocaran de manera distribuida
por la zona cargada.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en el punto 4.4 vamos a colocar las
cargas Yy sujeciones segun modelo y analizar el resultado de desplazamientos obtenido.

Férula pie-tobillo: En este caso, ya que el objetivo principal de este tipo de ortesis es la
ayuda a la bipedestacion, las cargas seran aplicadas en la zona de la planta del pie, y las
sujeciones seran el calzado, que es el encargado de la contencion en la parte inferior y la
sujecion en la parte lateral superior, donde se coloca un velcro que ayude a la
inmovilizacion a la pierna.

Caso de carga:
Caso de carga 1

Tipo de resultado:
Desplazamiento
Factor de seguridad
Porcentaje de rendimiento
Tensién y compresion
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Desplazamiento: $

Min:  0.000e+000 m
Animacién:

> .l
Mostrar:

:Ib./m =)

lustracion 45. Desplazamientos para la férula pie-tobillo.
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Férula mano: En esta ocasion la carga distribuida se asume en el extremo de la palma de
la mano, mientras que las sujeciones se toman en la zona de la mufieca, donde se sitda la
inmovilizacion principal mediante velcro.

mano 3mm ARREGLO GEO PR..

Caso de carga:
Caso de carga 1

Tipo de resultado:

Factor de seguridad
Porcentaje de rendimiento
Tensién y compresién
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Desplazamiento: 5

Méx:  7.202e-004m
— 7.202e-004m
— 6.481e-004m
— 5.761e-004m
— 5.041e-004m
— 4.321e-004m
= — 3.601e-004m
— —2.881e-004m
= — 2.160e-004m
— 1.440e-004m
— 7.202e-005m
— 1214e-017m

Min:  0.000e+000m
Animacién:

> P

Mostrar:

:p.l =

lustracion 46. Desplazamientos para la férula de mano.

Como podemos observar en ambas imagenes, el desplazamiento maximo que se produce
es de menos de 0.8mm, con lo cual se puede asumir que el disefio es correcto y se puede
proceder a su optimizacion.

443 OPTIMIZACIONES PROPUESTAS

Con el caso de cargas propuesto se realiza una optimizacion automatica realizada por
Inspire, obteniendo los siguientes modelos:

Caso de carga
Caso de carga 1

Tipo de resultado:
Desplazamiento
Factor de sequridad
Porcentaje de rendimiento
Tensidn y compresion
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Caso de carga:
Caso de carga 1

Tipo de resuktado:
Desplazamiento
Factor de sequridad
Porcentaje de rendimiento
Tension y compresién
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Desplazamiento:

Desplazamierto: 2

lNustracion 47. Modelo optimizado de pie-tobillo llustracion 48. Modelo optimizado de mano

Es necesario realizar de nuevo el andlisis para comprobar que el modelo optimizado no
presente problemas en desplazamientos. En ambos casos se ha obtenido un valor de
menos de 1mm, con lo que se puede asumir que son validos.
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4.4.4 REDISENOY COMPROBACION DE DESPLAZAMIENTOS

El redisefio se ha realizado mediante SpaceClaim, siguiendo en cada caso un
procedimiento similar a los reflejados en el capitulo 4.3, a continuacion se presenta una
breve descripcidn de la nueva fase del procedimiento para ambos casos:

lHustracion 49. Superficie
base

llustracion 53. Forma
exterior

llustracion 57. Malla
disefio final optimizado

i

P

lHustracion 50. Dibujar llustracion 51.
forma exterior en plano Proyectar curva
lateral

llustracion 52. Crear plano
de corte

Hustracion 54. Ilustracion 55. Proyectar  Ilustracion 56. Recortar
Dibujar forma de huecos huecos

huecos en plano
trasero

llustracion 58. lustracion 59. Disefio final
Disefio final optimizado lateral
optimizado frente
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lustracion 60. Disefio de superficie
simplificada

llustracion 63. Borrado de huecos
proyectados

llustracion 61. Disefio en plano
superior de los huecos

llustracién 64. Paso a malla

lustracion 62. Proyeccion de los
huecos en la superficie

lustracion 65. Espesar y pasar a
solido

A estos disefios finales es necesario realizarles de nuevo el andlisis para comprobar que
las caracteristicas del modelo no han variado de manera significativa después de
realizarles la reduccién de material, utilizando la distribucién de cargas repartida como

en el caso anterior.

=
)
N

P 3 -

‘ Porcentaje de rendimiento
Y, Tensién y compresién
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Desplazamiento:

Méx:  2.645¢-004m
— 2.645¢-004m
—2.381e-004m
— 2.116e-004m
— 1.852e-004 m
— 1.587e-004m
— 1.323e-004 m
— 1.058e-004 m
— 7.935e-005m

i — 5290e-005m

& — 2.645e-005m

2 — 9.915¢-018m
Min:  0.000e+000 m
Animacion: o

[ » Jefz]

Mostrar:
el o i 5

=

.

lustracion 66. Desplazamientos en férula pie-tobillo
redisefiada

Laso de carga:
lCasodecarga1
Tipo de resultado:

Factor de sequridad

Porcentaje de rendimiento
Tension y compresion
Tensién de corte méxima
Tensién de Von Mises
Tensién principal mayor

Desplazamiento: 2
Max: 1.727e-003m B
— 1727e-003m E

— 1.554e-003m

— 1.382e-003m

— 1.209%-003m

— 1.036e-003m

— 8.635¢-004m

— 6.908e-004 m

— 5.181e-004m

i4 — 3.454-004m
. — 1.727e-004m
p— — 6.072-020m
Min:  0.000e+000m
Animacién: -
o> ez

Mostrar:

el ok .

lHustracion 67.Desplazamientos en férula mano redisefiada
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En ambos casos observamos que los desplazamientos siguen siendo minimos aunque han
variado respecto a los del modelo optimizado automaticamente por el programa. En el
caso de la férula de pie el desplazamiento maximo se ve reducido a 0.27mm
aproximadamente y en el caso de la mano se ve aumentado a 1.7mm. A pesar de este
aumento, se puede considerar que los disefios son véalidos, ya que para analizarlos
mediante Inspire es necesario retocarlos en Geomagic como en el caso inicial y al
complicar la superficie el programa retira material en exceso al reparar y reducir las
facetas.

4.5 IMPRESION 3D

45.1 FABRICACION ADITIVA
La Fabricacion Aditiva (AM) [21] es el grupo de nuevas tecnologias y procesos que
permite generar partes, modelos e incluso conjuntos y ensamblajes en tres dimensiones.
Igualmente se le conoce como Impresion 3D.

Las principales caracteristicas que distinguen el proceso de fabricacion de sélidos por
adicién de capas de material de cualquier otro proceso de fabricacion industrial:

- Productos que requieren de una gran complejidad de forma:
Paraddjicamente, mientras una geometria compleja suele suponer un
aumento del coste si se siguen procesos convencionales (sustractivos o
conformativos), cuando se aplica AM puede suponer incluso un
abaratamiento o simplificacion. Adaptar un comportamiento a las
necesidades estrictamente necesarias y requeridas en cada caso
(resistencia, capilaridad, aerodinamica, conductividad). Estas
posibilidades suponen un cambio radical en el proceso de disefio de los
productos y permiten gran libertad creativa, asi como la réplica exacta de
modelos.

- Productos aligerados: Capacidad para la reducir el peso de un objeto por
medio de estructuras internas huecas o jugando con la densidad de los
materiales, ahorrando materias primas, tiempo de produccion y por tanto,
abaratando costes.

- Productos multimaterial: Ademas de jugar con la porosidad de un mismo
material, puede fabricar aportando simultaneamente varios materiales en
un mismo solido, para asi seguir superando limitaciones actuales en la
relacion peso/resistencia mecanica o aportando funcionalidades nuevas o
abaratando costes.

- Personalizacion: Permite fabricar productos sin penalizar el coste,
independiente de si tiene que fabricarse un determinado nimero de piezas
iguales o todas distintas, lo que facilita la personalizacion, una de las
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principales tendencias actuales en el desarrollo de productos de alto valor
afiadido.

- Mecanismos integrados en una misma pieza: Al poder integrar distintas
geometrias y materiales en un mismo sélido, el AM puede conseguir
incluso que simultdneamente se fabrique un mecanismo totalmente
embebido en la pieza en la que debe trabajar, sin necesidad de armados y
ajustes posteriores. Esta particularidad no se da en todas las tecnologias de
AM vy principalmente se puede conseguir en aquellas gque no necesitan
soporte para su fabricacion.

4.5.2 METODOS DE IMPRESION 3D
Para distinguir diferentes gamas o tipos de impresoras 3D, lo hacemos principalmente
en funcion a la tecnologia que usan para llevar a cabo la impresion.
Teniendo en cuenta esto, podemos distinguir estos tipos de impresoras 3D [22]:

Impresoras 3D por Estereolitografia (SLA):

Esta técnica fue la primera en utilizarse. Consiste en la
aplicacion de un haz de luz ultravioleta a una resina liquida
(contenida en un cubo) sensible a la luz. La luz UV va
solidificando la resina capa por capa. La base que soporta la
estructura se desplaza hacia abajo para que la luz vuelva a
ejercer su accién sobre el nuevo bafio, asi hasta que el objeto
alcance la forma deseada. Con este método se consiguen
piezas de altisima calidad, aungue, por sacar un inconveniente,
se desperdicia cierta cantidad de material en funcidén del soporte que sea necesario
fabricar.

Precio aproximado [23]: 3000-16000 €

llustracion 68 Ejemplo de SLA

Impresoras 3D de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS):
También conocido en inglés como Selective Laser
Sintering (SLS), esta tecnologiase nutre del laser para
imprimir los objetos en 3D.

Nacio en los afios 80, y pese a tener ciertas similitudes con la
tecnologia SLA, ésta permite utilizar un gran nimero de
materiales en polvo (ceramica, cristal, nylon, poliestireno,
etc.). El laser impacta en el polvo, funde el material y se
solidifica. Todo el material que no se utiliza se almacena en
el mismo lugar donde inicio la impresion por lo que, no se
desperdicia nada.

Con las dos ultimas tecnologias se consigue una mayor precision de las piezas impresas
y mayor velocidad de impresion.

Precio aproximado [23]: 18000-25000 €

lustracién 69 Ejemplo SLS
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Impresoras 3D por Inyeccién:

Este es el sistema de impresion 3D mas parecido a una
impresora habitual (de tinta en folio), pero en lugar de
inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan capas de
fotopolimero liquido que se pueden curar en la bandeja de
construccion.

lHustracion 70 Ejemplo inyeccion

Impresion por deposicién de material fundido (FDM):

También conocida por FFF (Fused Filament Fabrication, término registrado por
Stratasys)

La técnica aditiva del modelado por deposicion fundida es una tecnologia que consiste en
depositar polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. ElI material, que
inicialmente se encuentra en estado solido almacenado en rollos, se funde y es expulsado
por la boquilla en minusculos hilos que se van solidificando conforme van tomando la
forma de cada capa.

Se trata de la técnica mas comun en cuanto a impresoras 3D de escritorio y usuarios
domeésticos se refiere. Aunque los resultados pueden ser muy buenos, no suelen ser
comparables con los que ofrecen las impresoras 3D por SLA, por ejemplo. La ventaja
principal es que esta tecnologia ha permitido poner la impresion 3D al alcance de
cualquier persona.

Actualmente se utilizan una gran variedad de materiales, entre los que predominan ABS
y PLA.

Precio aproximado [23]:100-6000€

lustracion 71 Ejemplo funcionamiento FDM llustracion 72 Ejemplo FDM

Para seleccionar adecuadamente nuestro equipo de impresion 3D es importante prever
que tipo de tolerancia hay que tener en cuenta a la hora de disefiar nuestro modelo. Como
actualmente se trata de una realizacion totalmente manual como ya hemos visto
anteriormente, no existen valores predeterminados a tener en cuenta. Asi pues se puede
asumir que con 1mm de tolerancia podria ser suficiente, siempre y cuando sea hacia la
cara externa, ya que si fuera el otro caso podria generarse un peligro de vasoconstriccion,
y derivar a algun problema mayor con el tiempo. Por tanto al tener tan alta tolerancia se
podria utilizar cualquiera de los equipos mencionados, seleccionando como equipo a
utilizar el FDM por su menor coste respecto a los demas.
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453 MATERIALES
Dado que nuestro producto va a ser realizado mediante impresion 3D, se debe buscar el
material disponible para estos equipos que mejor se adapte a nuestras necesidades, por
esta razon se procede a explicar brevemente los dos materiales mas utilizados:

- ABS (Acronitrilo Butadieno Estireno) [24]: en cuyas caracteristicas se
encuentran resistencia térmica y quimica, resistencia a la fatiga, dureza 'y
rigidez, ductilidad a baja temperatura, resistencia al impacto, resistencia
a la fusion, facilidad de procesado, brillo, dureza y rigidez.

Su densidad varia entre 1.03 y 1.05g/cm?3 y la temperatura de transicion
vitrea entre los 100 y 120°C.

- PLA (Acido LActico) [25]: Puede producirse por via quimica o por via
biotecnoldgica, mediante fermentacion de carbohidratos con bacterias,
copando esta Gltima mas del 95% de la produccion mundial. Su densidad
oscila entre 1.25y 1.27 g/cm3 y la temperatura de transicién vitrea entre
los 55 y los 65°C. Su bajo coste, rigidez y capacidad de biodegradacion
son sus puntos fuertes, ademas de no emitir gases nocivos.

A partir de estas caracteristicas observadas el material idoneo de trabajo seria el ABS
dado que tiene una temperatura de transicién vitrea mayor y sera mas dificil que se
deforme.
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5. VIABILIDAD
5.1 VIABILIDAD TECNOLOGICA

La aplicacion de esta metodologia a nivel de tecnologia es factible dada la situacion
actual. No se requiere ningin material, software, proceso o tecnologia fuera de nuestro
alcance, aunque si bien es cierto que hay areas del proceso que podrian adoptar mejoras,
automatizaciones u optimizaciones.

5.2 VIABILIDAD HUMANA

Como se ha explicado a lo largo del proyecto, se trata de una necesidad real, con un
nivel de consumo y produccion significativo. Ademas, de instalarse este procedimiento
la comodidad del paciente se elevara de forma notable.

5.3 VIABILIDAD ECONOMICA

Actualmente, como ya se ha comentado, las férulas se realizan con una forma manual y
aproximada, aun cuando se solicitan a través de ortopedias, sin embargo el coste de estas
ayudas es realmente elevado, incluso cuando se trata de modelos generalizados por tallas
sin ningun tipo de adaptacion al usuario. A continuacion se van a exponer los precios que
presentan estos establecimientos, comparado con el precio estimado segin nuestro
modelo.

Se van a proponer dos tipos distintos de impresoras 3D para los tres tipos de férulas
disefiados:

En_impresora OBJET. En este caso el coste se calcula fundamentalmente con el
consumo de material de modelo y soporte. En fullcure 720, que es el mas barato seria:

- Precio material férula mano: 38 €

- Precio material férula pie-tobillo: 294€
Ademas de este coste de material, se ha de afiadir el coste que incluye gastos fijos,
amortizacion de maquina, operario y consumo eléctrico, por tanto el coste de estas piezas
se multiplicaria esto como minimo por 2, siendo habitual multiplicar por factores de 2,5
0 de 3 en la venta al publico.
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Ilustracion 73. Posicionamiento para impresion [lustracion 74. Posicionamiento para impresion
3D de la férula pie-tobillo - OBJET 3D de la férula mano - OBJET

lustracion 75. Posicionamiento para impresion 3D de la férula dedo -
OBJET

En impresora FDM (P.Ej.: prusa hephestos). En este caso el coste de material es muy
bajo y el coste final se suele calcular por tiempo.

- Consumo de material férula mano: 22,93 metros

- Consumo de material férula pie-tobillo: 32,19 metros

Para calcular el coste del material se tiene en cuenta que una bobina de material (ABS)
esta entorno a los 20€ y sabiendo que una bobina de 1Kg de 1,75mm de diametro tiene
unos 350metros, el coste por metro seria de 0.057€/m. En este caso tal y como se ha
mencionado anteriormente se afiade al precio de material un coste relacionado con el
tiempo utilizado para realizar la impresion. En estos momentos este precio ronda los
7€/hora [26].
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Ademas en ambos casos deberiamos de afiadir el coste de los materiales auxiliares como
el velcro para las sujeciones o los acolchados, asi como el postproceso de la pieza como
podria ser el limado y acabado de la pieza. Este coste se va a aproximar al precio de una

hora de un operario, unos 8€/h.

En las tablas que se presentan a continuacion se muestran todos los costes desglosados:

COSTE DESGLOSADO PARA IMPRESION 3D OBJET

| PIE-TOBILLO | MANO
COSTE MATERIAL [€] 394 38 47
FACTOR 2,5 2,5 2,5
OPERARIO [h] 1 1 1
C. OPERARIO [€/h] 8 8 8
€ TOTALES 993,00 € 103,00 € 125,50 €
Tabla 11. Costes desglosados para impresion 3D OBJET
COSTE DESGLOSADO PARA IMPRESION 3D PRUSA
PIE-TOBILLO | MANO DEDO
MATERIAL [m] 20,34 27,63 18,28
C. MATERIAL [€/h] 0,057 0,057 0,057
C. MATERIAL TOTAL [€] 1,16 € 1,57 € 1,04 €
HORAS [h] 8,7 11,3666667 7
C. IMPRESION FDM [€/h] 7 7 7
OPERARIO [h] 1 1 1
C. OPERARIO [€/h] 8 8 8
€ TOTALES 70,06 € 89,14 € 58,04 €

Tabla 12. Costes desglosados para impresion 3D PRUSA

Por altimo vamos a proceder a comparar los costes obtenidos anteriormente con los

costes actuales:

PRECIOS FINALES

ACTUAL IMPRESORA OBJET | IMPRESORA PRUSA
PIE-
TOBILLO 300€ 993€ 70,06€
MANO-
MURECA 100€ 103€ 89,14€
DEDO 40€ 125€ 58,04€

Tabla 13. Comparativa de costes totales
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Tal y como podemos observar el coste en OBJET es més elevado cuando se requiere una
mayor cantidad de material, ya que en ese caso lo que mas encarece el producto es el
mismo. Sin embargo en el caso de la impresion FDM el coste se eleva debido al tiempo
que tarda en realizar la impresién pero por otro lado en material el coste apenas llega a
los 2 €. En este caso, segun estimaciones, con la impresion FDM que ha sido la
recomendada anteriormente, obtendriamos férulas con una adaptacion anatdmica buena
y a buen precio. En el caso de la férula de dedo el coste se eleva, pero hay que tener en
cuenta que a esta pieza no se le ha realizado la optimizacion para el ahorro de material
como a las otras dos.

42



6. CONCLUSIONES

En el &mbito del escaneo el futuro sera la utilizacion de un sistema similar al de iPad por
su comodidad de uso, pero actualmente por sus bajas precisiones, este procedimiento seria
recomendable realizarlo mediante fotogrametria, para obtener la muestra lo mas adaptada
posible.

Respecto al modelo propuesto de trabajo en cuanto a aplicaciones, las utilizadas nos han
permitido la realizacion de todo el procedimiento y se han seleccionado por su comodidad
a la hora de trabajar, lo que no quiere decir que no se pueda realizar con alguna otra
similar en caso de que el responsable del procedimiento asi lo desee.

Siguiendo el procedimiento descrito, la mejora en el aspecto anatdbmico es muy notable,
sin embargo en el aspecto econémico segun el método de impresion elegido y con los
costes afiadidos con los que se esté trabajando actualmente, puede resultar que nuestro
modelo no sea mas econémico que los de venta en formatos estandar y regulados
mediante tamarios, aunque en el caso de la impresora de tipo FDM, para los disefios
optimizados si se ha conseguido una mejora notable en los precios finales del producto.
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ANEXO I: AMPLIACION DE LOS TIPOS DE ESCANEO

EXISTENTES
FOTOGRAMETRIA [7]:

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogréaficas. Puede ser de corto
o largo alcance.

Es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también llamada captura de movimiento,
que utiliza fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de
referencia topogréaficos sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion.

La metodologia de las técnicas de fotogrametria utilizadas para aplicaciones
biomecanicas, dependera de si es para un estudio bidimensional (2D) o tridimensional
(3D).

1. Filmacion del sistema de referencias: Colocacion de cdmaras. Una vez
colocadas las camaras filmando un mismo espacio, se procederé a establecer un sistema
de referencias, definiendo los ejes y escalas.

2. Filmacion de la persona: la fiabilidad del estudio serd mayor dentro del
espacio calibrado. Sin mover las camaras se procederd a filmar el movimiento de la
persona sujeto a estudio. En funcién de la rapidez de ese movimiento habra que ajustar el
obturador de las camaras.

3. Digitalizacion:

1. Establecer modelo o sistema biomecénico. Ese modelo implicara
qué puntos que deben ser digitalizados.
2. Coordenadas 3D

ESCANER DE LUZ BLANCA ESTRUCTURADA [11]:

El escaner de luz estructurada es un dispositivo capaz de capturar la forma y
caracteristicas de un objeto mediante la proyeccién de un patrén de luz y su registro en
un sistema de adquisicion (véase camara fotogréfica).

El escaner 3D consta de una fuente de luz (que proyectara el haz) y una cdmara (que
captara los puntos/lineas de las superficies) separados entre si. Para escanear el objeto se
define un sistema de coordenadas esféricas para determinar cada punto del espacio
tridimensional que se esta capturando.

Para la mayoria de las situaciones un solo escaneo no producira un modelo completo del
objeto. Generalmente se necesitaran multiples escaneres, desde diferentes direcciones,
para obtener la informacidn tridimensional completa (barrido).

Etapas:
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1. Meétodos para generar patrones de rayas
Debido a la velocidad de adquisicion y la facilidad de modular diferentes patrones
se han establecido dos métodos de generacion: por interferencia laser y por
proyeccion.

El método por interferencia laser trabaja con dos fuentes de luz y una cdmara. Los
haces proyectan dos patrones de rayas sobre la escena o el objeto. La interferencia
da lugar a patrones regulares vy
equidistantes entre si. Variando el tamafio

feix 1
del patron podemos obtener una >
adquisicion mucho mas cuidadosa N
(generando un patrén mucho mas pequefio, _interferéncia

cuando existen muchos detalles a tener en riaTini

cuenta) modificando la inclinacion y el
angulo entre las fuentes de luz. Algunos >
inconvenientes que se asocian al uso de

este método son el alto coste de

implementacion que tienen y la posibilidad [lustracion 79 Método por interferencia laser
de interferencia del haz con las partes

reflejadas de otras zonas del objeto debido a no poder modular las rayas
individualmente.

E
|

feix 2

El método por proyeccion utiliza luz incoherente y funciona basicamente como lo
hace un proyector de video. Los patrones son generados por el display que
incorpora el proyector, normalmente LCD (pantalla de cristal liquido). Una
técnica propietaria es la proyeccion empleando procesado digital de la luz. Por su
naturaleza digital, no absorben la luz de manera significativa, por lo tanto;
permiten trabajar con intensidades de luz altas. Otra caracteristica es su linealidad
en la reproduccion de grises, debido a la modulacién que emplea (modulacion por
ancho de pulsos). Como inconveniente mencionar las discontinuidades que
aparecen en las rayas proyectadas, debido a las limitaciones de pixel de las
tecnologias utilizadas.

Estos métodos generan sefiales invasivas que pueden ser cuantificadas en algunos
casos: pérdida o alteracion de informacion colorimétrica o de textura de las
superficies iluminadas, la inconsistencia del flujo optico o incluso, la agresion que
pueden causar las fuentes laser.

47


https://es.wikipedia.org/wiki/Display
https://es.wikipedia.org/wiki/LCD
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de_pulsos
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de_pulsos
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADxel
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Interferencia.png

Es por ello que se ha ido

. , rECior reCiT
trabajando en metodos de ey oo e
proyeccion de luz en el \\ I“I / I
espectro no visible, cada Wt | ;,/ \ ] ;

| N T e A I
uno de ellos basados en N W N

diferentes tipos de luz: luz |/
estructurada infrarroja,
invisible y filtrada.

El primero es el mas
extendido actualmente ya
que no interfiere con la
iluminacién de la escena y no altera el color de esta.

lustracion 80 Método por proyeccién

Calibracion

Con la calibracion de la camara se consigue estimar los parametros intrinsecos
(longitud focal, punto de enfoque, factores de escalado, etc.) y extrinsecos
(definidos por la matriz de rotacion, el vector de traslacion entre el entorno real y
el sistema de coordenadas de la camara, etc.) de esta, los cuales son necesarios
para realizar la reconstruccion 3D del entorno y situar la camara correctamente.

Analisis del patron de rayas

Existen varias estrategias para reconstruir la imagen a partir de la reflexion del
objeto. Un buen principio es afiadir marcas de profundidad en los patrones de
rayas adquiridos. Otro método se basa el proyectar la mitad del patrén en color
blanco y la otra mitad en negro, resultando una secuencia binaria en cddigo de
Gray (también es comun el uso de colores) y asignar un valor a cada muestra
codificada. De este modo se consigue depurar la informacion de profundidad
relativa del pixel respecto sus vecinos. Una vez adquirida la profundidad de todos
los pixeles se reconstruye el objeto tridimensional.

Ademas de las técnicas de reconocimiento y codificacion de patrones también se
usan técnicas para medir las variaciones de la anchura de las rayas que se generan
en la superficie del objeto.

En muchas implementaciones préacticas, el analisis combina técnicas de
reconocimiento de patrones, codigos de Gray y transformada de Fourier para una
completa y precisa reconstruccion del objeto.

Barrido

Para obtener la exploracion tridimensional completa se tienen que combinar las
diferentes medidas adquiridas para diferentes angulos. Esto se consigue uniendo
los puntos marcados en el objeto (registro) y la combinacion de las perspectivas
(alineacion) haciéndolas coincidir con sus marcadores.
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LASER POR TRIANGULACION [14]:

El escaner laser de triangulacion 3D es tambieén un L
escéner activo que usa la luz del laser para examinar el
entorno. El haz de luz laser incide en el objeto y se usa
una cdmara para buscar la ubicacion del punto del
laser. Dependiendo de la distancia a la que el laser
golpee una superficie, el punto del laser aparece en
lugares diferentes en el sensor de la camara.

CCIVPSD - Sensor

Esta técnica se llama triangulacion porque el punto de

laser, la camara y el emisor del l&ser forman un

triangulo. La longitud de un lado del triangulo definido DZI

por la camara y el emisor del laser es conocida. El i)
angulo del vértice del emisor de laser se sabe también.

El angulo del vértice de la camara (paralaje) puede ser Hustracion 81 Laser de triangulacion
determinado mirando la ubicacion del punto del laser

en la camara. Estos tres valores permiten determinar el resto de las dimensiones del
triangulo, y por tanto, la posicion de cada punto en el espacio.

La precision de este sistema de medida puede ser muy elevada (milésimas de milimetro),
pero depende del angulo del vértice opuesto al escaner (cuanto mas se aparte de 90° méas
baja es la precision), lo que limita el tamafio de la escena a analizar. Dado que ese angulo
depende fuertemente de la distancia entre el emisor laser y la cdmara, el aumentar el
alcance supone incrementar mucho el tamafio del equipo de medida. En la practica, el
alcance méximo de estos escaneres se limita a 20-30 cm.

En la mayoria de los casos en lugar de un punto de medida se proyecta una linea que barre
la superficie del objeto para acelerar el proceso de adquisicion.
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ANEXO II: AMPLIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS MATERIALES ABS Y PLA

ABS [24]:

El ABS es el nombre dado a una familia de termoplasticos. Se le llama plastico de
ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracidn y procesamiento es mas complejo
que los plésticos comunes, como son las polioleofinas (polietileno, polipropileno). El
acronimo deriva de los tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo, butadieno
y estireno. Por estar constituido por tres mondémeros diferentes se lo denomina
terpolimero (copolimero compuesto de tres bloques).

Los bloques de acrilonitrilo proporcionan rigidez, resistencia a ataques quimicos y
estabilidad a alta temperatura asi como dureza.

Los bloques de butadieno, que es un elastomero, proporcionan tenacidad a cualquier
temperatura. Esto es especialmente interesante para ambientes frios, en los cuales otros
plasticos se vuelven quebradizos.

El bloque de estireno aporta resistencia mecanica y rigidez.

En la actualidad el ABS se produce, preponderantemente, por medio de la polimerizacion
del estireno y el acrilonitrilo en presencia de polibutadieno, quedando como producto una
estructura de polibutadieno, conteniendo cadenas de SAN (estireno acrilonitrilo)
injertados en él.

Componentes del ABS
Poliacrilonitrilo

N
]

C

|
{CH —CH 2}
X

El acrilonitrilo es producido por un método desarrollado en fase vapor en el que se
produce la oxidacion del propileno y amoniaco con catalizadores.

Catalizador
6CsHs + 6NHs + 902 — 6CsHsN + 18H:20
Propileno amoniaco  oxigeno acrilonitrilo agua

El proceso comercial utiliza un reactor de lecho fluido en el cual el propileno, el amoniaco
y el aire se ponen en contacto con un catalizador s6lido a una temperatura de 400 a 510
°C y una presién entre 0.5 y 2 atmdsferas.

Polibutadieno
{CHE—CH =CH —CHE}
y

El butadieno es producido principalmente como un subproducto en el vapor del cracking
de hidrocarburos para producir etileno.
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Poliestireno

JECHE—CHEI—
z

La manufactura del Estireno se realiza principalmente por el método de la
deshidrogenacion del etilbenceno. Este proceso es simple en concepto:

CsHsCH2CH3 . CéHsCHCH2 + H2

La deshidrogenacién del etilbenceno a estireno toma lugar con un catalizador de 6xido
de hierro y otro de 6xido de potasio, en un reactor de lecho fijo a una temperatura entre
550 — 680 °C en presencia de vapor y a baja presion (0.41 Ata), dado que bajas presiones
favorecen el avance de la reaccion.

Estructura del ABS

La estructura del ABS es una mezcla de un copolimero vitreo (estireno- acrilonitrilo) y
un compuesto elastico principalmente el polimero de butadieno. La estructura con la fase
elastdbmera del polibutadieno (forma de burbujas) inmersa en una dura y rigida matriz

SAN.
H

+ C +  fo,-cn=cn—cn, |
P fi
[. ” HE=—CH,
Estireno Achlonitnlo Polibutadieno

Cadanas da SAN Estructura de polibutadieno

ABS
El ABS es un plastico mas fuerte, por ejemplo, que el poliestireno debido a los grupos
nitrilo. Estos son muy polares, asi que se atraen mutuamente permitiendo que las cargas
opuestas de los grupos nitrilo puedan estabilizarse. Esta fuerte atraccion sostiene
firmemente las cadenas de ABS, haciendo el material mas fuerte. También el
polibutadieno, con su apariencia de caucho, hace al ABS mas resistente que el
poliestireno.
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Identificacion del ABS
Las partes que estan fabricadas del material ABS deben estar marcadas de acuerdo con la
norma ISO 11469 (DIN 58840):

£5 &

>ABS<

Propiedades

Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en ingenieria, como buena
resistencia mecanica y al impacto combinado con facilidad para el procesado.

La resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar el
porcentaje de contenido en butadieno pero disminuyen entonces las propiedades de
resistencia a la tension y disminuye la temperatura de deformacion por calor.

El amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las propiedades que
presentan cada uno de sus componentes.

El acrilonitrilo proporciona:

Resistencia térmica
Resistencia quimica
Resistencia a la fatiga
Dureza y rigidez

El butadieno proporciona:
Ductilidad a baja temperatura
Resistencia al impacto
Resistencia a la fusion

El estireno proporciona:
Facilidad de procesado (fluidez)
Brillo
Dureza y rigidez

Excepto en peliculas delgadas, es opaco y puede ser de color oscuro o marfil y se puede
pigmentar en la mayoria de los colores, obteniéndose partes lustrosas de acabado fino.
La mayoria de los plasticos ABS son no tdxicos e incoloros.

Pueden ser extruidos, moldeados por inyeccion, soplado y prensado. Generalmente los
grados de bajo impacto son los que mas facil se procesan. Los de alto impacto son mas
dificultosos porque al tener un mayor contenido en caucho los hace mas viscosos.
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A pesar de que no son altamente inflamables, mantienen la combustion. Hay algunos
tipos auto extinguibles para cuando se requiere algin producto incombustible, otra
solucidn consiste en aplicar algan retardante de llama.

Dentro de una variedad de termoplésticos el ABS es importante por sus balanceadas
propiedades. EI ABS se destaca por combinar dos propiedades muy importantes como ser
la resistencia a la tensidn y la resistencia al impacto en un mismo material, ademas de ser

un material liviano.

Propiedades cualitativas:

Resistencia a la
abrasion

Alta

Permeabilidad

Todos los grados son considerados impermeables al agua, pero
ligeramente permeables al vapor.

Propiedades

No los degradan los aceites son recomendables para cojinetes

re_lat]yas ala sometidos a cargas y velocidades moderadas
friccion

Es una de las caracteristicas mas sobresalientes, lo que permite
Estabilidad emplearla en partes de tolerancia dimensional cerrada. La baja
dimensional capacidad de absorcion de la resina y su resistencia a los

fluidos frios, contribuyen a su estabilidad dimensional

Pigmentacion

La mayoria de estas resinas, estan disponibles en colores
estandar sobre pedido, se pueden pigmentar aunque requieren
equipo especial.

Facilidad de unién

Se unen facilmente entre si y con materiales plasticos de otros
grupos mediante cementos y adhesivos

Cap. de absorcion

Baja

Propiedades

La exposicion prolongada al sol produce una capa delgada
quebradiza, causando un cambio de color y reduciendo el brillo

superficiales

ambientales de la superficie y la resistencia a la flexion. La pigmentacion en
negro provee mayor resistencia a la intemperie
Generalmente buena aunque depende del grado de la resina, de
Resistencia la concentracion quimica, temperatura y esfuerzos sobre las
quimica _partesl. I_En geperal_ no son afectada§ por el agua, sales
inorganicas, alcalis y por muchos acidos. Son solubles en
ésteres, acetona, aldehidos y en algunos hidrocarburos clorados
Se adaptan bien a las operaciones secundarias de formado.
Formado Cuando se calientan, los perfiles extruidos, se pueden doblar y
estampar.
Facilidad de Sus caracteristicas son similares a las de los metales no
maquinado ferrosos, se pueden barrenar, fresar, tornear, aserrar y troquelar
Acabados Pueden ser acabados mediante metalizado al vacio y electro

plateado

Resistencia a la
fatiga

Se presenta para cargas ciclicas o permanentes mayores a 0.7
Kg mm2

Recocida

Se mantiene 5° C arriba de la Temp. de distorsion durante 2 a 4
h.

Tabla 14 Propiedades cualitativas ABS
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Propiedades Cuantitativas:
Propiedades = Método Unidad Grados de ABS

ASTM Alto | Impacto | Bajo | Resistente
impacto | medio | Impacto | al calor
Mecanicas a 23°C
Resistenciaal | D2546 |J/m 375-640 | 215-375 | 105-215 | 105-320
impacto,
prueba lzod
Resistenciaa | D638 | Kg/mm? 33-42 | 4,249 4,2-53 4,2-53
la tensién
elongacion D638 | % 15-70 10-50 5-30 5-20
Modulo de D638 173-214 | 214-255 | 214-265 | 214-265
tension
Dureza D785 HRC(Rockwell) | 88-90 95-105 105-110 | 105-110
Peso D792 1,02- 1,04-1,05 | 1,05-1,07 | 1,04-1,06
especifico 1,04
Térmicas

Coeficiente D696 X 10°cm/cm* | 9,5-11,0 | 7,0-8,8 7,0-8,2 6,5-9,3
de expansion °C
térmica
Distorsion D648 °Cal8,4Kg 93-99 96-102 96-104 102-112
por calor fem?

Tabla 15 Propiedades cuantitativas ABS

PLA [25]:

El poli (4cido lactico) o acido polilactico (PLA) es un poliéster alifatico termoplastico
derivado de recursos renovables, de productos tales como almidon de maiz (en los
Estados Unidos), tapioca (raices, o almiddn principalmente en Asia) o cafia de azUcar (en
el resto de mundo). Se pueden biodegradar bajo ciertas condiciones, tales como la
presencia de oxigeno, y es dificil de reciclar.

El nombre de "acido polilactico” debe utilizarse con precaucién, ya que no se ajusta a las
nomenclaturas estandar (como la IUPAC) y que podria dar lugar a la ambigtiedad (PLA
no es un poliacido, sino méas bien un poliéster).

Sintesis y estructura quimica

O

O‘f*

Formula del poli (acido lactico)
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El punto de partida para la obtencion del PLA es el &cido lactico.
El &cido lactico (LA) es el acido 2-hidroxipropanoico

O

H,C
OH

HO

Sus principales aplicaciones industriales se han basado en sectores como:

- Alimentario (acidulante, saborizante, emulsificante, y conservante).

- Farmacéutico (humectantes y pomadas de uso topico).

- Cosmético (tico emulsificante en forma de en éster).

- Plasticos (aditivo, agente de terminado, como disolvente en forma de

éster).

Existen dos procesos basicos de obtencion de &cido lactico (LA) que consisten en rutas
quimicas y biotecnoldgicas. Actualmente la ruta biotecnologica produce mas del 95 %
del consumo mundial de LA
La ruta biotecnologica consiste en la fermentacion de carbohidratos con bacterias y
hongos, aunque industrialmente esta mas extendida la fermentacion via bacteriana.
Una de las principales ventajas de las rutas biotecnoldgicas, es obtencidn de LA en sus
formas enantioméricas, y no como mezcla racémica, tal y como ocurre en la via quimica.
Sus principales desventajas son: largos tiempos de fermentacién (6 dias), bajas
productividades (1,35 g/L/h).
La obtencién de LA por via fermentativa discurre basicamente a través de cuatro etapas.
Fermentacion
Hidrolisis del lactato de calcio
Esterificacion y destilacion
Hidrdlisis del éster

Los procesos comerciales de obtencion se basan en la utilizacion de bacterias termofilas,
de fermentacion rapida, y que permiten que el uso de sustratos baratos, con minima
adicién de nutrientes.

Algunos de los sustratos mas empleados en la fermentacion lactica son: sacarosa de cafia
de azlcar, y de remolacha azucarera, lactosa de lactosueros y dextrosa de almidones
hidrolizados.

El &cido lactico es un acido organico con tres carbonos: en un terminal el &tomo de carbén
es parte del grupo carboxilico; el otro atomo de carbon terminal es parte de un metilo; y
el atomo de carbon central esta unido a un grupo alcohol.

El &cido lactico no puede ser directamente polimerizado en un producto util, ya que cada
reaccion de polimerizacion genera una molécula de agua, cuya presencia degrada la
formacion de la cadena polimérica, hasta el punto que solo se obtienen pesos moleculares
muy bajos. En cambio, dos moléculas de acido lactico se someten a una esterificacién
simple y luego cataliticamente se cicla para hacer un éster de dilactato ciclico. A pesar de
que la dimerizacion también genera agua, puede ser separada antes de la polimerizacion
debido a una caida significativa en la polaridad. EI PLA de alto peso molecular se produce
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a partir del éster de dilactato (lactida) por polimerizacion por apertura de anillo usando
por lo general un octoato de estafio como catalizador (a nivel laboratorio se emplea
comunmente cloruro de estafio (I1)). Este mecanismo no genera agua adicional, por lo
tanto, una amplia gama de pesos moleculares puede obtenerse.

La polimerizacion de una mezcla racémica de acidos L y D-lacticos por lo general
conduce a la sintesis de poliacidos-DL-lactico (PDLLA), que es amorfo. El uso de
catalizadores estereoespecificos puede llevar a PLA heterotactico de mayor
cristalinidad. El grado de cristalinidad y otras muchas caracteristicas importantes, es en
gran parte controlado por la relacion de enantiémeros D y L que se utiliza, y en menor
medida del tipo de catalizador utilizado.

Propiedades fisicas y quimicas

Debido a la naturaleza quiral del acido lactico, pueden obtenerse distintos tipos de
polimero: el poliacido-L-lactico (PLLA) es el producto resultante de la polimerizacion de
acido L, L-lactico (también conocido como L-lactico). EI PLLA tiene una cristalinidad
de alrededor del 37%, una temperatura de transicion vitrea entre 60-65°C, una
temperatura de fusion entre 173-178°C y un modulo de elasticidad entre 2,7 a 16 GPa.
Sin embargo, el PLA resistente al calor pueden soportar temperaturas de 110°C (230° F).
El PLA tiene propiedades mecénicas similares al PET, pero tiene una temperatura
maxima de uso continuo significativamente mas bajos.

El acido polilactico se puede procesar, como la mayoria de los termoplasticos, en fibra
(por ejemplo, usando el proceso convencional de hilatura por fusién) y en pelicula. La
temperatura de fusion del PLLA se puede aumentar 40-50°C y la temperatura de deflexién
al calor puede incrementarse en aproximadamente 60°C hasta 190°C por mezclado fisico
del polimero con PDLA (poliacido-D-lactico). EI PDLA y el PLLA forman un
estereoconflexion muy regular con mayor cristalinidad. La estabilidad de la temperatura
se maximiza cuando se utiliza una mezcla 50:50, pero incluso a bajas concentraciones de
3.10% de PDLA, existe una mejora sustancial. En este tltimo caso, el PDLA acta como
un agente de nucleacion, lo que aumenta la velocidad de cristalizacién. La biodegradacion
de PDLA es maés lenta que para el PLA debido a la mayor cristalinidad del PDLA. EI
PDLA tiene la util propiedad de ser 6pticamente transparente.

También hay poliacidos (L-lactico-co-D, L-lactico) (PLDLLA), usado como PLDLLA /
TCP (andamios) para la ingenieria del hueso.

Biodegradacion

Una de las caracteristicas que ha suscitado gran interés en el PLA es su capacidad de
biodegradarse bajo condiciones adecuadas a diferencia del resto de los polimeros. Lo que
le confiere una gran ventaja desde el punto de vista ecoldgico. Ademas es un polimero
obtenido de recursos renovables.
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Una critica importante del polimero ocurre durante su fase de interrupcién bioldgica. El
PLA lanza diéxido de carbono y metano durante este proceso, sustancias que participan
al efecto invernadero. Siendo nulo el balance neto en didxido de carbono, pues el
CO: lanzado a la atmdsfera es aquel que fue absorbido durante la fotosintesis de la planta.
Otra critica es que los combustibles fosiles todavia son necesarios para producir el PLA.
Aunque los combustibles fosiles no se utilizan en el polimero si mismo, son necesarios
en los procesos de cosechas y recogida de la planta asi como en su produccién quimica.
Los productores del PLA reconocen que los combustibles fésiles se estan utilizando para
producir el plastico, pero indican que su fabricacion requiere entre 20 y 50 por ciento
menos de recursos fosiles que aquellos que provienen del petréleo. Ademas hacen uso de
recursos fésiles abundantes como son el carbon y el gas natural e investigan sobre la
utilizacion de la biomasa.

El &cido lactico, y por lo tanto el PLA, también pueden derivar del trigo, de la remolacha
y otras cosechas permitiendo adaptarse a los climas especificos de cada region.

Es importante resaltar que la tecnologia de fabricacion del PLA es reciente, solamente
diez afios frente a los casi 100 afios de existencia de la petroquimica del plastico, durante
los cuales ha ido mejorando.

Otro de los inconvenientes del PLA puede ser el hecho de que al crecer su consumo se
deberd generar mayor cantidad de sembradios para satisfacer la demanda de materia
prima para su obtencion, lo que elevaria el desmonte de los suelos para ser sembrados.
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