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RESUMEN

Las protesis son dispositivos artificiales que permiten el reemplazo y soporte funcional de una
parte del cuerpo y los cuales son Unicos para cada persona, es por esto que hay que tener en
cuenta todos aquellos factores y parametros indispensables para un disefio preciso y adaptable
al paciente. Sin embargo, desde la etapa inicial como lo es el proceso de obtencién de las
caracteristicas morfologicas del mufién, son evidentes algunas falencias de dichos
procedimientos, como los largos tiempos de ejecucion, la incomodidad de los pacientes, las
lesiones que se pueden presentar en el area del mufidn, entre otras. Es por esto, que en el
presente proyecto de grado, se desarrolla un protocolo de bio-parametrizacion tridimensional
que se limita a amputaciones a nivel transtibial para la posterior manufactura de las prétesis,
con el fin de disminuir las problematicas que se puedan presentar y ademas lograr la
digitalizacion del proceso mediante la incorporacion de herramientas como softwares CAD y
dispositivos tecnolégicos como el escaner EinScanH-3D, en procesos que siempre se han
realizado de manera convencional.

Para el desarrollo del presente trabajo, se plantea una metodologia que consta de 3 fases claves
para lograr los resultados esperados, en la primera etapa se busca establecer los parametros
iniciales de escaneo y el modo de captura, como segunda etapa el procesamiento y obtencion
de la geometria del respectivo modelo y como ultima etapa un analisis estatico y archivos
finales debidamente renderizados y listos para su uso.

Finalmente, para la evaluacion del protocolo realizado no se conté con la aprobacion del comité
de ética de la Universidad Autdbnoma de Bucaramanga, y como alternativa se utilizd una
protesis transtibial, con la cual se logré aplicar el protocolo para asi obtener los archivos con
los modelos escaneados, una comparacion entre la geometria tomada de manera manual y de
manera digital, un posible disefio y andlisis estatico del mismo y por dltimo la generacion de

los archivos finales.



ABSTRACT

Prostheses are artificial devices that allow the replacement and functional support of a part of
the body and which are unique for each person, which is why all those factors and parameters
essential for a precise and adaptable design must be taken into account for the patient. However,
from the initial stage, such as the process of obtaining the morphological characteristics of the
stump, some shortcomings of these procedures are evident, such as the long execution times,
the discomfort of the patients, the injuries that can occur in the stump area, among others. For
this reason, in this degree project, a three-dimensional bio-parameterization protocol is
developed that is limited to transtibial amputations for the subsequent manufacture of
prostheses, in order to reduce the problems that may arise and it will also achieve digitalization
of the process by incorporating tools such as CAD software and technological devices such as
the EinScanH-3D scanner, in processes that have always been carried out conventionally.

For the development of this work, a methodology consisting of 3 key phases is used to achieve
the expected results, in the first stage it seeks to establish the initial scanning parameters and
the capture mode, as a second stage the processing and obtaining of the geometry of the
respective model and as a last stage a static analysis and final files duly rendered and ready for
use.

Finally, for the evaluation of the protocol carried out, the approval of the ethics committee of
the Autonomous University of Bucaramanga was not obtained, and as an alternative a
transtibial prosthesis was obtained, with which the application of the protocol will be perfected
in order to obtain the files with the models. scanned, a comparison between the geometry taken
manually and digitally, a possible design and static analysis of it and finally the generation of

the final files.
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CAPITULO |
PROBLEMA U OPORTUNIDAD
En este capitulo se evidencian las diferentes dificultades y problematicas que se presentan en
el proceso de disefio y manufactura de protesis, lo cual permitié el desarrollo del presente
proyecto de grado, con el fin de digitalizar y optimizar dichos procedimientos por medio de

herramientas tecnoldgicas como escaner 3D y softwares de disefio asistido por computador.

Introduccion

El presente trabajo de grado desarrolla un protocolo de bio-parametrizacion tridimensional en
amputaciones a nivel transtibial para la manufactura de protesis, con el fin de mejorar la
implementacion del procedimiento de obtencion de las caracteristicas morfoldgicas del mufion
que se ha mantenido de forma convencional a lo largo del tiempo para el disefio y posterior
manufactura de protesis. De esta manera, se busca reducir el tiempo de ejecucion del mismo,
proporcionar comodidad, evitar posibles lesiones cutaneas durante el procedimiento y permitir
que aquellas personas ubicadas geograficamente en zonas de dificil acceso, puedan tener la
disponibilidad de este tipo de procedimientos para la posterior elaboracion de las protesis. Este
protocolo se realiza a partir del uso de las herramientas tecnolégicas que ofrece la Universidad
Auténoma de Bucaramanga en sus espacios, especificamente el laboratorio de biomecanica,
haciendo uso de dispositivos tecnoldgicos como el escaner EinScanH-3D, con el cual se
obtiene un archivo con el modelo escaneado en 3D, para su posterior procesamiento y analisis
en un software de disefio asistido por computador (SolidWorks y Blender), obteniendo
finalmente los respectivos archivos con los parametros, caracteristicas y variables necesarias

para el proceso de disefio y manufactura de prétesis por parte de los profesionales encargados.
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Planteamiento del problema

En Colombia segun la Asociacion Colombiana de Medicina Fisica y Rehabilitacion, se estima
que alrededor del 10% de la poblacion presentan alguna discapacidad y dentro de este
porcentaje aproximadamente del 5-10 % cuentan con el uso de proétesis, esto quiere decir que
de un total de 100.000 colombianos, entre 200 y 300 personas presentan una amputacion ya
sea de manera parcial o completa (Férmula Médica, 2018), y por ende, independientemente de
las condiciones de cada paciente, es importante que reciban algun tipo de rehabilitacion fisica,
que les permita fortalecer la funcionalidad del miembro y/o extremidad afectada, de igual
manera la salud mental de los pacientes, todo esto a cargo de profesionales capacitados. Entre
las causas mas comunes de amputacion de se encuentra el pie diabético, accidentes
automovilisticos, accidentes de trabajo, conflicto armado (minas antipersonales), enfermedad

adquirida, nacimiento, mordedura de serpiente, entre otros. (Quintero, 2015)

En los ultimos afios, las protesis de extremidades han venido avanzando en cuanto a la
tecnologia electronica, materiales, comodidad, entre otros; pero se logra evidenciar una
falencia en comun independientemente de que la prétesis sea para miembro superior o inferior,
y este es, el proceso que se debe llevar a cabo para realizar el disefio y manufactura de la misma.
Como bien se sabe, una protesis es Unica para cada persona, ya que depende de las medidas
antropométricas como estatura, peso, entre otras; ademas de las caracteristicas morfologicas
del mufion resultante de la amputacion. A pesar de los grandes avances tecnoldgicos aplicados
a las prétesis y su funcionamiento, el proceso de disefio y manufactura se ha mantenido a lo
largo del tiempo, donde el paciente debe someterse a situaciones incémodas, periodos
prolongados de tiempo en una misma posicion y lesiones superficiales cutaneas, todo esto para
lograr la obtencion del molde con el cual se realizara la protesis. Ademas del molesto proceso

para la fabricacion de la protesis, existen locaciones geograficas, que ya sea por su dificil



14

acceso 0 por no contar con los profesionales adecuados, las personas con algun tipo de
amputacion no pueden tener la opcion de una protesis, a menos de que el paciente o
profesionales en el campo se desplacen hasta dicho lugar. Es por esto, que se plantea el
desarrollo de un protocolo que facilite la obtencion de dichas caracteristicas indispensables
para la manufactura de protesis, disminuyendo el tiempo de ejecucidn, el acceso a los pacientes
y las incomodidades que se puedan presentar, garantizando un disefio detallado y preciso de

las protesis para su posterior implementacion.

Pregunta de investigacion

¢ Qué protocolo se debe desarrollar en el proceso de bio-parametrizacién tridimensional de

amputaciones transtibiales, para lograr el disefio y manufactura de la protesis?

Justificacion

Actualmente, el proceso de disefio y manufactura de prétesis ha mostrado avances
significativos en el desarrollo de las mismas; en campos como la ortopedia, el anélisis y
estudios propios de las prétesis, han permitido el mejoramiento de la calidad de vida y las
capacidades motrices de gran cantidad de pacientes dependiendo de las necesidades de cada
uno. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, este tipo de reemplazos artificiales
requieren de ciertos parametros fundamentales al momento de su disefio y elaboracion, como
lo es la toma exacta de las dimensiones del mufidn del paciente, la resistencia del material con
el cual se elaborara la protesis, y su correspondiente biocompatibilidad con el mufion del
paciente (Siqueiros Hernandez et al., 2018). La parametrizacion digitalizada del proceso de
moldeado y elaboracion de la protesis, sera un gran avance en la toma de medidas
correspondientes al mufion y la precision de las mismas, dando ventajas tanto a los

profesionales de la salud, al paciente y ademds, un gran avance en la implementacion
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tecnoldgica en procesos tradicionales de manufactura. La obtencion precisa de las dimensiones
y medidas, siempre ha representado un proceso al cual no se le ha dado la suficiente atencion,
teniendo en cuentas las necesidad y requerimientos de cada paciente, ya que no se ha logrado
un proceso que tenga en cuenta tanto precision como comodidad. Por el contrario, ha sido
Unicamente orientado a la adquisicion de un molde fisico con la informacidn requerida por el
profesional. El desarrollo del proyecto que se plantea, se basa en lograr un protocolo detallado
mediante el cual, el tiempo de ejecucion del procedimiento sea el minimo posible y se realice
de manera digitalizada, logrando reducir aspectos negativos a nivel de comodidad y
proporcionando aquellos aspectos claves en el disefio de las protesis transtibiales. Por ultimo,
el proceso de digitalizacion del mufién o molde para la fabricacion de la protesis, se podra
mantener computarizado, lo cual permitira tener un acceso a esta informacion y de esta manera

hacer uso de ciertos datos o pardmetros que se consideren necesarios para futuros disefios.

Objetivo general

Desarrollar un protocolo del proceso de bio-parametrizacién tridimensional para el disefio de
prétesis en pacientes con amputacion transtibial a través de escaner 3D y modelamiento en

software de disefio asistido por computador.

Objetivos especificos

> Establecer el modo de captura para la obtencion de la geometria de mufiones
transtibiales, por medio del escaner EinScanH-3D
> Evaluar el protocolo de digitalizacion de mufiones transtibiales, usando software

asistido por computador para su posterior fabricacion.
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Limitaciones y delimitaciones

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, es importante tener en cuenta aspectos
determinantes para su ejecucion, en relacion con las prétesis transtibiliables a escanear o
posibles objetos que puedan simular el mufién de este tipo de amputacion.

Limitaciones: Se cuenta con una limitacion en el periodo de tiempo para el desarrollo
del proyecto de aproximadamente 13 semanas intersemestrales. Por otro lado, para la
aplicacion del protocolo, es importante contar con las herramientas tecnoldgicas, objetos que
puedan simular los mufiones o las respectivas prétesis usadas para este tipo de amputaciones y
ademas los softwares de disefio asistido por computador (CAD), necesarios para la obtencion
de los aspectos para el disefio y fabricacion.

Delimitaciones: El proyecto se delimita a la obtencion de caracteristicas y geometria
necesarias para el disefio y fabricacidn de prétesis en amputaciones transtibiales.

Con base a lo anteriormente mencionado, se busca desarrollar un protocolo de bio-
parametrizacion tridimensional, que permita la digitalizacién del proceso convencional de
manufactura en el disefio y elaboracion de las prétesis, reduciendo de esta manera los tiempos
de ejecucion, mejorando la comodidad y experiencia de los pacientes y ampliando la capacidad

de acceso a la manufactura de este tipo de dispositivos a las personas que lo requieran.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el capitulo I1, se suministra toda la informacion relacionada a las amputaciones, las protesis
como dispositivos de apoyo y soporte, parametrizacion y digitalizacion de los diferentes
procesos por medio de la implementacion de diferentes herramientas tecnoldgicas y softwares.
Posteriormente, se realizé la busqueda correspondiente de los diferentes trabajos desarrollados

en el contexto internacional, nacional y local que aportan en el desarrollo del presente proyecto

Marco teérico

Amputacion

La amputacion, es un procedimiento quirargico que comprende la extirpacion o reseccion total
0 parcial de una extremidad ya sea superior y/o inferior o de alguno de sus miembros (dedos).
Este procedimiento tiene como fin médico la extirpacion como tal de la extremidad o la
reconstruccion de la misma. En la extirpacion, se busca remover el tejido comprometido y
afectado, ya sea a causa de una lesion, accidente, enfermedad, infeccion o por alguna patologia
relacionada a masculos y huesos (UC San Diego Health, 2019). Por otro lado, en la
reconstruccion de la extremidad, suele darse cuando se presenta algin accidente y existe la
posibilidad de reconstruir la mayor parte de la extremidad, buscando por medio de
procedimientos quirdrgicos la adaptacion del miembro de manera Optima, conservando las
funcionalidades motoras y sensitivas propias del Organo, para una posterior adaptacion
protésica y la recuperacion de las funciones anteriormente mencionadas (Aguilar-Kuk et al.,
2014).

El procedimiento de amputacion traumatica es muy comun actualmente y su principal causa

son accidentes, traumas y enfermedades que afectan de manera directa y permanente la
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funcionalidad y estructura de la extremidad y/o miembro (superior e inferior), lo que genera un
impedimento en la realizacion de las actividades diarias de las personas, limitando su
desempefio a nivel laboral, personal y social, en muchos de los escenarios cotidianos. Ademas,
de tener un gran impacto a nivel psicologico y comportamental, afectando la calidad de vida
de los pacientes y de su entorno familiar y social. (Echavarren et al., s.f.)

Niveles de amputacion

e Extremidad Superior

Desarticulado de hombro, interescapulo toraxico, desarticulado del codo, transhumeral,
transradial, desarticulado de la mufieca, amputacion parcial de mano, entre otras (Arce
Gonzalez, s.f).

e Extremidad Inferior

Desarticulado de cadera, Hemipelvectomia, transfemoral, desarticulado de rodilla, transtibial,
desarticulado del tobillo, amputacién parcial de pie, amputacion tipo SYME, entre otras (Arce
Gonzalez, s.f)

Figural

Niveles de amputacion en miembro superior e inferior
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- INTERESCAPULO-TORACICA
DESARTICULACION DEL HOMERO -

- DEL CUELLO DEL HOMERO

SUPRACONDILEA
DESARTICULACION DEL CODO

TRANSRADIAL

. HEMIPELVECTOMI[A
DESARTICULACION DE LA MURECA

DESARTICULACION DE LA CADERA
DEDOS DE LA MANO

PARCIAL DE LA MANO

TRANSFEMORAL

DESARTICULACION DE LA RODILLA

- TRANSTIBIAL

DESARTICULACION DE TOBILLO
PARCIAL DEL PIE

DEDOS DEL PIE

Nota. Adaptado de MBA SURGICAL EMPOWERMENT. (2018). Todo lo que debes saber
sobre amputaciones [Imagen]. MBA. https://www.mba.eu/blog/todo-lo-que-debes-saber-

sobre-amputaciones/

Protesis

Las protesis son elementos o sustitutos artificiales, que sirven de apoyo y soporte a las
funciones propias de un 6rgano, miembro y/o extremidad ante la ausencia de éste, que puede
darse por lesiones, accidentes, enfermedades, infecciones o malformaciones congénitas
estructurales. Entre las funcionalidades de estos elementos esta principalmente la sustitucion
de la parte del cuerpo afectada, con el fin de suplir en gran medida la totalidad del desempefio
dentro del organismo y el desarrollo de actividades diarias en cada paciente, como funcion
adicional y no menos importante, esta el aporte en el tratamiento psicoldgico que pueda estar
recibiendo el paciente, esto debido al tipo de traumatismo o accidente que llevé al individuo a
dicho estado, mejorando notablemente su imagen y desempefio en ciertas actividades

cotidianas (Galli & Pelozo, 2017).
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Clasificacion de las protesis

Para la identificacion y reconocimiento de la gran variedad de proétesis que actualmente existen
en el mercado, es necesario entender la clasificacion de las mismas, las cuales se dividen en
dos grandes grupos: endoprotesis y exoprotesis.

e Endoprotesis: Son aquellas protesis que requieren de un procedimiento quirurgico para
su implantacion en el organismo del paciente, principalmente su disefio es
endoesqueletico, un ejemplo de esto son aquellos tubos de material sintético, plastico o
metal biocompatibles, que se implantan en un sitio especifico del sistema vascular, tubo
digestivo, conducto pancreatico, trdquea o bronquios, con el fin de servir como soporte
ante alguna deficiencia fisiologica del organismo (CLINICA UNIVERSIDAD DE
NAVARRA, 2022).

Figura 2

Endoprotesis coronaria

Nota. Adaptado de EI Personal De Healthwise. (2022, 10 enero). Endoprétesis coronaria
[Imagen]. Cigna. https://www.cigna.com/es-us/individuals-families/health-
wellness/hw/endoprtesis-coronaria-zm2311

e Exoprétesis: Estas protesis son consideradas como soportes ortopédicos y tienen la

caracteristica de que son removibles y reemplazables sin necesidad de una intervencion
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quirurgica, con el fin de lograr una rehabilitacion y apoyo biomecéanico en los pacientes,
garantizando una mejor calidad de vida en cualquier escenario al que se enfrenten. Entre
este grupo se pueden identificar dos tipos de protesis: motoras, encargadas de la
ejecucidn de acciones motoras como el movimiento y las sensoriales, que suministran
informacion de los diferentes estimulos del entorno, tales como calor, presion, dolor,

etc, por medio de sistemas especializados (Galli & Pelozo, 2017).

@
§

Figura 3

Exoprotesis de miembro inferior

g/
} '
i ._’ ~ ‘_l,
Nota. Adaptado Protetizacion. (2013). [Imagen]. ottobock.

https://www.ottobock.com.co/prosthetics/information-for-amputees/

Tipos de protesis

Actualmente, en el mercado se encuentran gran variedad de protesis, las cuales tienen un fin
comun, el cual es sustituir algin miembro, extremidad u érgano, entre esta gran variedad se
logran identificar las protesis de seno, extremidades, testiculos, laringe, faciales, dentales,

oculares, entre otras.
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Las protesis de extremidades (superiores y/o inferiores), en el caso de extremidad superior, son
aquellas que permiten al paciente realizar un agarre y manipulacion de objetos que hayan en el
entorno y en extremidad inferior brindan el soporte tanto en estado de bipedestacion como en
el movimiento, que es necesario en la marcha, para facilitar el desplazamiento y movilidad de
los pacientes. En estos casos, es importante comprender aquellas limitaciones fisicas que se
hacen evidentes posterior al procedimiento de extirpacion del miembro afectado, con base a
esto, se plantea el tipo de proétesis y sus generalidades para una correcta adaptacion y
satisfaccion de las necesidades propias de cada paciente, evaluando factores claves como la
sensibilidad, distribucion de fuerzas en la superficie del mufidn, dimensionamiento, etc.

Dentro de este grupo de protesis se destacan por la incidencia entre pacientes con procesos de
amputacion dos tipos: protesis transtibial (se ubica en la parte inferior de la pierna y se
implementa cuando hay una amputacion en el hueso de la tibia) y transfemoral (se implementan
ante una amputacion del hueso fémur, en la cual se limita el movimiento de manera total) (Di-

capacitados, 2020)

Parametrizacion

La parametrizacion es el procedimiento de personalizacion que se realiza para la adaptacion de
manera automatica de ciertos procesos, esto mediante el ingreso de ciertos parametros o datos
inicialmente definidos, para la obtencion de aquellos resultados deseados. Los datos ingresados
varian de acuerdo a las necesidades que tenga el proceso, sin embargo, se garantiza siempre la
obtencion de un mismo resultado en el disefio o funcionalidad del sistema (Autofabricantes,

2021).

Parametrizacion en protesis
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El proceso de parametrizacion en la elaboracion de protesis, se basa principalmente en la
recoleccion y andlisis por parte de un profesional de los diferentes factores y parametros
necesarios en los procesos de disefio y posterior manufactura de las prétesis, que permitan dar
a conocer aquellas variables de interés para un adecuado procesamiento de los datos. Ademas
de estos pasos mencionados anteriormente, se debe tener en cuenta todo lo concerniente a
articulaciones, grados de movimiento, la evaluacién de la cantidad de movimiento necesaria
para el miembro o extremidad que se esté estudiando, los diferentes puntos de apoyo en la
distribucion de la fuerza del mufién, asimismo el uso de softwares de modelamiento y
simulacion especializados como es el caso de solidworks para la parametrizacion de croquis,

dimensiones, analisis de fuerzas, etc (Proafio et al., 2017).

Digitalizacion

El proceso de digitalizacion se basa en la conversion de aquella informacion que se encuentra
de manera analégica a cddigos numéricos que facilitan el acceso a la informacion y la
transmision de los datos, usando como base aquellas tecnologias TIC, que permiten un mejor
aprovechamiento y desempefio de todos estos sistemas. Adicionalmente, este proceso permite
la conversién y tratamiento de imagenes, voz y datos escritos, en codigos digitales (bits),
asegurando una comunicacion e interaccion amplia, eficiente, rentable y rapida de dicha
informacion (Gonzélez Arencibia et al., 2014).

Con este proceso se busca una modificacion en las bases tradicionales de disefio y manufactura
en diversos campos de la ingenieria, teniendo en cuenta que las compaiiias que implementan
estas técnicas son mas productivas por las ventajas y beneficios de la digitalizacion de sus
procesos, permitiendo una mayor accesibilidad a la tecnologia y las diferentes alternativas que
esta ofrece. En la ingenieria, ya no se recurre a los disefios tradicionales o al conocido CAD,

sino que se implementan otras herramientas que permiten realizar el mismo proceso, pero de
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manera mas eficiente y complementaria. La tecnologia y los procesos de digitalizacion han
logrado la participacion tanto de proveedores, clientes y colaboradores en el desarrollo de
productos, que con el paso del tiempo se vuelven mas complejos y requieren de una mayor

participacion (Easyworks, 2019).

Estado del arte

A continuacion, se podran visualizar los proyectos similares y antecedentes que brinden algin
aporte al presente proyecto, para ello se hizo busqueda en diferentes entornos con una ventana
de bdsqueda de 15 afios obteniendo asi proyectos e informacion en el contexto internacional,

contexto nacional y contexto local, con tecnologias aun vigentes y utiles en el entorno actual.

Contexto internacional

El desarrollo y fabricacion de prétesis ha tenido un gran crecimiento a lo largo de los afios,
iniciando con trozos de madera para sostener el cuerpo, avanzando a disefios ergonémicos que
facilitan la adaptacion y cuidan la salud del paciente, hasta prétesis bidnicas con componentes
electronicos que puede generar ciertos movimientos como supinacion y pronacion al ser
conectados a parte del sistema nervioso. (Castellanos, 2008). Un ejemplo del progreso
tecnoldgico es presentado en el afio 2016 por Ugufia y Zhinddn al abordar amputaciones de pie
y tobillo, con el fin de lograr el disefio, construccion e implementacion de una prétesis de tobillo
mecanica con tres grados de libertad (Agufia, 2016). Como se menciono anteriormente, se logra
avanzar de tener protesis rigidas de materiales como la madera a protesis articulares con ciertos
grados de libertad como lo proponen estos autores, los cuales cumplen el objetivo utilizando
inicialmente modelamiento CAD y posteriormente el método de fabricacion, haciendo uso de
yeso para el molde del mufion y utilizando materiales como la resina para socket y piezas

metalicas asociadas a la articulacion.
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Gracias a esto se puede confirmar la evolucion en los procesos de desarrollo y fabricacion de
las prétesis dejando atras aquellas con un unico material y un disefio simple, a prétesis con un
alto grado de complejidad, debido a la implementacion de sistemas mecanicos y electrénicos
teniendo en cuenta la ergonomia y comodidad del paciente. (Garcia & Espinoza, 2021).

Uno de los avances es presentado por Sanchez, Wong y Bustamante que tienen como objetivo
el desarrollo de prétesis de miembro superior aplicando la manufactura digital, este método
hace referencia al uso de escaner 3D para el modelamiento del mufién, impresion 3D como
método de fabricacion y el corte laser para la obtencion de las siliconas que mejoran el agarre.
Este proceso permite que el desarrollo de la prétesis se realice en un tiempo reducido,
comparado con el método convencional, y como valor agregado a esta metodologia se tiene la
comodidad del paciente al no tener que pasar por aplicacion de yeso para extraccion del molde
del mufién (Sanchez et al., 2017)

En el mismo orden de ideas, Maydana y Mamani hacen uso del escaneo 3D y ademas de la
impresion 3D para la fabricacion de protesis para animales caninos que cuenten con problemas
de movilidad. (Maydana Huanca & Mamani Taquila, 2019) Para lograr esto, se realizé un
escaneo 3D en el canino, proceso en el cual se tuvieron en cuenta parametros como la cantidad
de capturas, el &ngulo de giro, cantidad de pasos del motor, entre otras. Al obtener el modelo
CAD se hace el disefio de la prétesis de manera personalizada por del software Autodesk
Inventor y finalmente es impresa para su implementacion. En este caso los autores resaltan la
pérdida de datos que varia entre aproximadamente el 5 a 15% en la etapa de reconstruccion 3D
pero a pesar de esto, se obtuvieron buenos resultados manejando una metodologia diferente,
teniendo asi diferentes posibilidades de abordaje al realizar el escaneo y parametros a tener en

cuenta.
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Contexto nacional

Otro de estos avances es presentado por Matiz y Pinzon en la fabricacidn de protesis transradial
considerando la parametrizacion de sus componentes tomando como variables las medidas
antropométricas del usuario (MATIZ & PINZON, 2017). Para esto, los autores realizan un
modelo tridimensional para obtener la geometria del mufién en cuestion, posteriormente
realizan una parametrizacion por medio del modelo CAD y finalmente hacen uso de la
manufactura aditiva para el ensamblaje de las prétesis. El proceso y metodologia aplicado para
la obtencion del modelo tridimensional realizado por medio de escaneo 3D es de vital
importancia pues aporta a la estandarizacion del protocolo utilizado en los pacientes evitando

el molesto e incobmodo proceso de manufactura convencional.

Contexto local

Por ultimo, se resalta la metodologia usada por los autores Figueroa y Monsalve en el proceso
de manufactura de protesis oculares. Pues al establecer un protocolo para la toma de datos y
aplicar este mismo, lograron adquirir registros fotograficos a los cuales les hicieron un
procesamiento digital de imagenes con el fin de conseguir el dimensionamiento y morfologia
de la cavidad ocular. Gracias al modelamiento digital se pudo iniciar la etapa de fabricacion en
la cual se plantea el uso de impresion 3D, con la cual se podra obtener la protesis ocular con
las caracteristicas necesarias y correctas. (Figueroa & Monsalve, 2021).

A partir de los diferentes antecedentes y proyectos presentados anteriormente, se tuvieron en
cuenta los aportes suministrados en las diferentes metodologias de digitalizacion y
parametrizacion de procesos de disefio y manufactura de proétesis, para su aplicacion e

implementacion en el desarrollo del presente proyecto.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto de grado, se plante6 una metodologia de 3 fases o
etapas, que se relacionan entre si y las cuales describen detalladamente el paso a paso a seguir
para el cumplimiento de las actividades inicialmente planteadas acorde a los objetivos del
proyecto y finalmente lograr la obtencidn de los resultados esperados. En la Figura 4, se puede
observar la metodologia planteada con sus respectivas etapas.

Figura 4

Etapas de la metodologia del protocolo de bio-parametrizacion

DEFINICION DE PARAMETROS ANALISIS Y RENDERIZACION DE
INICIALES Y MODO DE LOS ARCHIVOS DIGITALES
CAPTURA FINALES
ETAPA 2
ETAPA 1 ETAPA 3

PROCESAMIENTO Y
OBTENCION DE LA GEOMETRIA
CON BASE AL MODELO
SELECCIONADO

Nota. Definicion de las etapas metodoldgicas del desarrollo del presente proyecto de grado

para el cumplimiento de los objetivos y la obtencion de los resultados esperados

ETAPA 1
La primera etapa de la metodologia del proyecto se baso en la definicion y delimitacion de los

parametros iniciales de captura en el respectivo modelo. Inicialmente se realizo la seleccion
del escaner que proporcione las mejores caracteristicas, en este caso la Universidad Autdnoma

de Bucaramanga cuenta con dos escaneres, el EinScan SP y el EinScan H ambos de la marca
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Shining. El escaner EinScan SP ofrece una alta precision en disparos simples ademas de
multiples alineaciones, es compatible con impresoras 3D por lo que se logra de forma sencilla
una conexién directa con dichos dispositivos, finalmente tiene amplias funciones de pos
procesamiento como lo es rellenar agujeros, alisar, afilar, recortar, entre otras.

En el caso del escaner EinScan H se tiene una fuente de luz hibrida de luz infrarroja y
estructural esta tecnologia permite que los objetos escaneados tengan mejores cualidades en
cuanto a la profundidad y ademés mejores resultados en cuanto a la textura sin importar el color
del objeto, tiene una velocidad de escaneo de hasta 1200000 puntos/s lo que permite que se
puedan escanear objetos grandes en un tiempo reducido o de forma mas sencilla, de igual
manera tiene varias funciones de posprocesamiento y enmallado, ademas un valor agregado de
este equipo es que tiene funciones especificas para capturar de mejor manera estructuras
anatébmicas como lo son rostro y otras partes del cuerpo. A partir de la observacion de las
caracteristicas de los dos escaneres, se llega a la conclusién que el escaner EinScan H es el
equipo seleccionado para el desarrollo del proyecto, pues cuenta con factores determinantes
como lo es el poder capturar sin ningun tipo de problema las diferentes profundidades
independientemente de cuél sea el color del objeto, ademas del disefio y portabilidad del equipo
lo que permite que el escaneo se pueda realizar de manera sencilla sin importar el objeto

(Shining 3D, 2021).

Definicion de Parametros Iniciales

La definicion de los pardmetros iniciales de escaneo, se realiz6 para delimitar el area o
superficie de interés en el mufion, para el posterior escaneo, edicion y tratamiento de las
caracteristicas relevantes del modelo como las dimensiones, morfologia y geometria del

modelo escaneado, para el desarrollo del presente proyecto. Es por esto, que se presentaron los
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puntos de referencia y guia para la delimitacion de captura y la obtencion de la geometria de la
superficie del mufién durante el escaneo del modelo, factores necesarios para el disefio
computarizado de las protesis, en amputaciones transtibiales.

Para la definicion de estos parametros, se describié tanto textual como graficamente el paso a
paso de la obtencion de las diferentes medidas entre los puntos de referencia, con el fin de
recolectar registros manuales de medicién y poder compararlos con los obtenidos en la

aplicacién del protocolo de manera digital.

Protocolo Modo de Captura

Se establecio el procedimiento detallado que se debe ejecutar para obtener las mejores
caracteristicas en el molde 3D del mufidn o prétesis. Para esto, se siguieron una serie de pasos
que inicialmente se basan en lo que se debe realizar antes de iniciar el escaneo, donde se hizo
referencia a los requisitos de uso del equipo, las correctas conexiones entre el escaner y el
equipo de computo y la calibracién que debe ser realizada en el equipo cada vez que se cambia
de entorno o de iluminacion. Posteriormente, se describio el paso a paso que se debe realizar
durante el escaneo, teniendo en cuenta factores como el brillo, la distancia y el orden
establecido; todos estos factores contribuyen a mejores resultados en cada uno de los intentos.
Inicialmente se descargo e instalo el software del escaner teniendo en cuenta los requisitos o
caracteristicas minimas con las cuales debe contar en el equipo de computo, presentadas en la

siguiente tabla.

Tabla 1.

Requisitos del equipo de computo
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EinScan H
Modelo de mano Requerido Recomendado
Nvidia GeForce GTX 660/ | Tarjetas serie NVIDIA
Tarjeta Gréfica Nvidia Quadro P1000 GTX superiores a
GTX1080
Puerto USB 1 de puerto 3.0
SO winl0 64bits
Memoria de video > 4G >8G
RAM 8GB 32GB
UPC i5 3.a generacion i7-8700 o superior
Resolucion de la pantalla 1920 * 1080 DPI: 100%; 125%
3840 * 2106 DPI: 100%; 200%

Después de instalado, si es la primera vez que se usa el escaner se debe realizar la activacion
del mismo, las indicaciones de este procedimiento se encuentran de forma detallada en el

manual de usuario (Shining 3D, 2021).

Conexiones

Al tener el software y el dispositivo preparados, se realizaron las siguientes conexiones: se
insertd la clavija en el puerto del conector circular del escéner, luego se conectd el otro terminal
al puerto USB del escaner, paso seguido se conectd el adaptador de corriente en el puerto de
entrada de CC del cable de conexion, posteriormente se realizé lo mismo con el otro extremo
del cable de alimentacion a una toma de corriente y por ultimo el otro extremo del cable de
conexion se conectd a un puerto USB 3.0 del computador, esta descripcion se pueden visualizar

en la Figura 5.

Figura 5

Conexiones del escaner EinScan H
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Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D. [Imagen]. Shining 3D.
https://www.einscan.com/support/download/

Posteriormente de realizar la conexion anteriormente mencionada de manera correcta se abrio
el software del escaner, permitiendo la visualizacion de una barra en la parte superior en la que

se indica que el escaner esta en linea.

Calibracion

La calibracion del dispositivo es otra de las preparaciones que debe ser realizada; este proceso
se realiza cada que se cambie de equipo de computo, que se presente un cambio de iluminacién
o0 lugar de trabajo y dependiendo de si su uso es diario, se recomienda hacer dos calibraciones
a la semana. Es importante tener en cuenta que la calibracién es un proceso muy importante
para este tipo de dispositivos pues esto garantiza la precision y calidad éptima del escaneo. El
siguiente paso fue realizar la calibracién, lo primero que se hizo fue ubicar la placa de
calibracion utilizando el papel de posicion, estos elementos se pueden visualizar en la Figura
6.

Figura 6

Elementos para la calibracion
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Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.
https://www.einscan.com/support/download/

Se inicia este procedimiento ingresando a la interfaz de calibracion, donde se indicara el paso
a paso a seguir. Se hara uso de 6 posiciones distintas del escaner, mientras se realice este
procedimiento, se debe asegurar de que esté en posicion vertical hacia el centro de la placa y
ademas se debe acercar o alejar el escaner a la placa hasta capturar toda la distancia requerida.
A continuacion, en la Figura 7 se puede visualizar el procedimiento que se debe realizar.
Figura 7

Posiciones para calibracion
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Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.

https://www.einscan.com/support/download/

Al finalizar la calibracion, se visualizd una interfaz en la cual se indica que el proceso ha sido

exitoso y ademas proporciona la desviacion obtenida en la ejecucion del mismo, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 8

Calibracion exitosa

Quick calibration

Quick calibration deviation:0.029478 mm

Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.

https://www.einscan.com/support/download/

Escaneo

Para realizar el escaneo se debio tener en cuenta los botones que tiene el escaner que sirven
para aumentar y disminuir el brillo, si el espacio cuenta con la iluminacién correcta el escaneo
sera mas sencillo y se obtendran mejores resultados, el boton de acercar y alejar haciendo zoom
a ciertas estructuras que se consideren necesarias y finalmente el boton de inicio o pausa.
Ademas de lo anterior, se cuenta con unas alarmas visuales ubicadas en los laterales del
escaner, que tienen como fin dar aviso de que el escaner esta muy cerca (color rojo), muy lejos

(color azul) o si esta ok (color verde).
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Figura 9

Botones escaner

Luz indicadora de distancia de escaneo
- Muy lejos
B OK Ajustar el brillo de la cdmara
. Dernutiade corca

Acercar / alejar

Haga dic para inidar / pausar

)

Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.

https://www.einscan.com/support/download/

ETAPA 2
La etapa 2 de la metodologia, se enfocd en el uso de los softwares del escaner EinScan H,

SolidWorks y Blender, para el procesamiento y obtencion de los parametros de disefio en las
prétesis (morfologia, dimensiones y geometria del mufién), a partir de un modelo previamente

seleccionado Yy editado.

Procesamiento del Modelo Seleccionado

Esta etapa se hicieron uso de las herramientas proporcionadas por el software del escaner
EinScan H para mejorar la apariencia del modelo, entre las cuales se encuentran:
e Recorte, con el cual se podran eliminar datos innecesarios en el modelo

e Relleno de agujeros, de datos faltantes al momento de la reconstruccién de la toma.


https://www.einscan.com/support/download/
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e Suavizar, ayudando a mejorar las texturas.

e Edicion de mallas en la superficie del modelo.

e Enfocar.

e Vista multiple.
Ademas de esto se presentaron opciones de mallado dependiendo el nivel de detalle necesario,
con el fin de mejorar la textura y agujeros de mayor tamario, que no se eliminan a pesar del uso
de las herramientas anteriormente descritas. Posterior al procesamiento, el modelo puede ser
guardado en formatos ply, obj, stl, entre otros, los cuales son afines con diversos softwares a

los cuales el usuario puede trasladar la informacion.

Obtencion de la Geometria

Con base al archivo del modelo 3D seleccionado y editado inicialmente, se procedié al
procesamiento y obtencion de la geometria del modelo, para su posterior uso en el disefio del
socket de la protesis, haciendo uso de dos softwares de disefio asistidos por computador:
Blender y Solidworks.

e Blender, es un programa usado para el modelamiento, iluminacién, renderizacion,
edicion, animacion y creacion de diferentes simulaciones, permitiendo la ejecucion de
diferentes actividades en el procesamiento de disefios 3D (Introduccion — Blender
Manual, s.f.). En el presente proyecto se utilizé la version 3.0 del software, el cual
permitio el escalamiento del modelo 3D por medio de sus herramientas de edicion.
Cabe destacar que el software, permite importar archivos en formatos ply, obj, stl, entre
otros, suministrados por el software del escaner EinScanH-3D y de la misma manera
exportar los modelos 3D procesados en los mismos formatos, de acuerdo a los

requerimientos de uso de los archivos.
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e Solidworks, es un software que permite la modelacién de piezas y ensamblajes 3D, asi
como la elaboracién de planos 2D, ofreciendo diversas funcionalidades en las que se
destacan la creacion, el disefio, simulacion, fabricacion, animacion, entre otras, de
cualquier tipo de archivo o modelo (talentum, s.f.). Este software se utiliz6 en su version
2019 para la obtencion de la geometria del modelo escaneado, por medio de las
herramientas de medicion que ofrece el mismo y que permiten obtener de manera
precisa dichas mediciones a partir de los puntos de referencia inicialmente establecidos.
SolidWorks, permite importar los archivos en una gran variedad de formatos, entre los
cuales se encuentran los formatos que exporta Blender, facilitando la importacion del

archivo y el procesamiento del mismo para la obtencion de las medidas de forma digital.

Para la obtencién de la geometria del respectivo modelo, se planted un protocolo a seguir,
donde se explica detalladamente todo el procedimiento y las herramientas de ambos softwares
necesarias para lograr mediciones precisas, en el caso de Blender el escalamiento del modelo
y Solidworks en la obtencion de la respectiva geometria, con el fin de obtener un registro con
las respectivas medidas, garantizando una diferencia minima con respecto a las medidas

tomadas de manera convencional.

ETAPA 3
En la etapa final del proyecto, se realiz6 un analisis estatico que contribuye al disefio de las

prétesis por parte de los profesionales encargados, este andlisis permite evidenciar los
diferentes factores que influyen en el rendimiento de la misma, como lo son esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones en la estructura dependiendo del material en el cual se
fabrigue. Asimismo, se obtuvieron los archivos finales renderizados y procesados resultantes

de la aplicacion del protocolo.
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Andlisis Estatico
El analisis estatico es una herramienta de los softwares asistidos por computadora (CAD),
como SolidWorks en su version 2019 y en las herramientas de simulacién, que permiten la
aplicacion de una carga constante a lo largo del tiempo sobre la superficie de un solido,
teniendo en cuenta el tipo de material y disefio con el fin de determinar los desplazamientos,
deformaciones, tensiones y fuerzas de reaccion.
Para la aplicacion de este estudio, se disefiaron en SolidWorks dos sockets, a partir de las
medidas obtenidas en la etapa 2 del proyecto, a los cuales se les asigné un tipo de material
utilizado en la fabricacién de sockets diferente, con el fin de simular la aplicacion de una carga
o fuerza externa constante, la cual es el peso de la persona, y de esta manera se obtuvo una
representacion grafica y numerica de los factores evaluados (desplazamientos, deformaciones,
tensiones y fuerzas de reaccién). Es por esto, que se realizo el paso a paso a seguir para la
obtencion de los pardmetros mencionados anteriormente, para su posterior uso por parte del
profesional encargado en el disefio y manufactura de la prétesis. Los materiales utilizados para
la simulacion fueron el polietileno de alta densidad (HDPE) y el polipropileno copolimero. A
continuacion, se presentan las caracteristicas y propiedades de estos materiales.
Polietileno de Alta Densidad HDPE
El polietileno de alta densidad (HDPE), es un polimero sintético, se obtiene a partir del etano
(componente del gas natural). Entre sus caracteristicas se identifica que es un material
semicristalino, incoloro, inodoro y no es toxico, posee gran resistencia y resiste a altas

temperaturas. (ROCA GIRON, |, 2005)

Tabla 2.

Propiedades de polietileno de alta densidad
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Caracteristicas Valor
Densidad 0.952 - 0.965 g/cm®
Cristalinidad 70 - 80 %
Modulo elastico 1.07 - 1.09 GPa
Coeficiente de Poisson 0.41-0.427
Resistencia mecénica a la compresion 18.6 - 24.8 MPa
Resistencia mecanica a la flexion 30.9 - 43.4 MPa
Resistencia mecanica a la traccion 22.1 - 31 MPa
Tenacidad a fractura 1.52 - 1.82 MPa-m*2
Temperatura de fusién 130 - 137°C

Nota. Tabla con las propiedades fisicas y mecénicas del material polietileno de alta densidad,

utilizado para la fabricacién de socket de prétesis. (Universidad de Barcelona, s. f.)

Polipropileno Copolimero

El polipropileno es un plastico muy comdn en el mercado actualmente, entre sus caracteristicas
se identifican su dureza, resistencia a los golpes y su capacidad de resistencia a las altas
temperaturas. Se obtiene del propileno (gas de petr6leo) y por medio de la polimerizacion del
mismo se obtiene lo que se conoce como polipropileno (Corso, et al., 2016). Para la simulacion
en el software “SolidWorks” se eligio el polipropileno de tipo copolimero. A continuacion, Se

presentan las propiedades del material.

Tabla 3.

Propiedades de polipropileno copolimero

Caracteristicas Valor
Densidad 0.89-0.91 g/cm?®

Cristalinidad 50-60%
Maodulo elastico 0.896 - 1.55 GPa
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Coeficiente de Poisson 0.405 - 0.427
Resistencia mecanica a la compresion 25.1 - 55.2 MPa
Resistencia mecanica a la flexion 27.6 - 41.4 MPa
Resistencia mecénica a la traccion 22.1 - 31 MPa
Tenacidad a fractura 3 - 4.5 MPa-m*?
Temperatura de fusion 150 - 175°C
Temperatura de transicion vitrea (-25.2) - (-15.2) °C

Nota. Tabla con las propiedades fisicas y mecanicas del material polipropileno copolimero

utilizado para la fabricacion de socket de protesis. (Universidad de Barcelona, s. f.)

Renderizacion de Archivos Digitales Finales

Este corresponde al ultimo paso del protocolo en cuestion y tuvo como fin la renderizacion del
archivo 3D obtenido por medio del software Blender y sus herramientas de procesamiento de
las imagenes, exportar y guardar los archivos finales en el equipo de computo asignado por la
Universidad Auténoma de Bucaramanga en el laboratorio de biomecanica, a los cuales solo
tendra acceso el equipo investigador, los docentes y directivos del programa, teniendo en
cuenta que estos pueden llegar a ser Gtiles para la futura fabricacidn de protesis o comparacion
entre los cambios generados a lo largo de los afios. Entre estos archivos se encuentran el modelo
3D escaneado en los formatos obj y ply para ser importados a Blender y/o SolidWorks y los

dos disefios de socket realizados para el andlisis estatico descrito anteriormente.

Cada una de las etapas descritas en el capitulo I11 correspondiente a la metodologia, permitieron
la obtencidn de los resultados esperados y el cumplimiento de los objetivos tanto especificos
como el general planteado al inicio del proyecto de grado, obteniendo de esta manera el

protocolo de bio-parametrizacion tridimensional en amputaciones transtibiales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la ejecucion de la
metodologia descrita en el capitulo 111 y el correspondiente analisis de los resultados, con el fin
de profundizar sobre lo obtenido a lo largo del desarrollo del presente proyecto de grado.

IMPORTANTE: EI protocolo de bio-parametrizacion tridimensional para el disefio y
manufactura de protesis, se desarroll6 de manera general, para ser aplicado en el caso del
presente proyecto de grado, en amputaciones a nivel transtibial. Sin embargo, en el periodo de
tiempo establecido para el desarrollo de este proyecto no se logrd obtener el aval y la
aprobacion del comité de ética de la Universidad Autonoma de Bucaramanga, por lo tanto, la
aplicacién del mismo en pacientes no pudo ser realizada, es por esto que se hizo necesario el
uso de protesis, la cual fue suministrada por una persona que presenta una amputacion a nivel
transtibial y con base a esto se aplico el protocolo y se lograron obtener los siguientes
resultados, los cuales permiten corroborar la funcionalidad del mismo, y de esta manera
permitir su aplicacion a futuro en pacientes y por ende permitir el disefio y manufactura de

cualquier tipo de protesis.

ETAPA1

Definicion de Parametros

Amputacion transtibial

Las amputaciones transtibiales, son procedimientos realizados en la parte distal de la pierna,
especificamente por debajo de la articulacion de la rodilla, lo que facilita la rehabilitacion y
desempefio de la persona a la hora de usar la respectiva prétesis, en este caso se corta en un 80

% los huesos correspondientes a la tibia y el peroné, perdiendo de manera completa la
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articulacion del tobillo y el pie, lo que implica afectaciones en la movilidad y estabilidad. Con
base a esta informacion, se define el paso a paso para la obtencion de las medidas morfoldgicas
del mufion con el propésito de realizar el disefio del socket de la respectiva proétesis transtibial.
Inicialmente, se establecen los diferentes puntos de referencia en la superficie del mufion para
posteriormente obtener las medidas correspondientes.

Figura 10

Amputacion a nivel transtibial

Nota. Adaptado Amputacion transtibial. (2021). [Imagen]. Ottobock.
(https://www.ottobock.es/protesica/informacion-para-amputados/de-la-amputacion-a-la-
rehabilitacion/altura-de-la-amputacion/)
En el caso de una amputacion a nivel transtibial, se presentan a continuacion las medidas
establecidas y necesarias para el disefio de la protesis.
Parte anterior de la amputacion:

1. Articulacion de la rodilla: este sera el punto de referencia principal, del cual se

obtendran las demas mediciones
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2. Diametro de la circunferencia proximal a la articulacion de la rodilla a 2 cm por

debajo de la rétula

3. Diametro de la circunferencia distal a la articulacién de la rodilla a 3 centimetros

sobre el extremo distal del mufién.

Figura 11

Representacion grafica de la toma de medidas (1 - 3) en la parte anterior de la amputacion

transtibial

Nota: Fergason, J.; Smith, D. (1999, abril). Socket Considerations for the Patient With a
Transtibial Amputation [Imagen]. Clinical Orthopaedics and Related Research.
https://journals.lww.com/clinorthop/Fulltext/1999/04000/Socket_Considerations_for_the Pat

ient With_a.11.aspx
4. Distancia entre epicondilo lateral y epicondilo medial del fémur.

5. Distancia entre el extremo distal del mufién y la tuberosidad de la tibia.
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Figura 12
Representacion grafica de la toma de medidas (4 - 5) en la parte anterior de la amputacion

transtibial

Nota: Fergason, J.; Smith, D. (1999, abril). Socket Considerations for the Patient With a
Transtibial Amputation [Imagen]. Clinical Orthopaedics and Related Research.
https://journals.lww.com/clinorthop/Fulltext/1999/04000/Socket_Considerations_for_the Pat

ient_ With_a.11.aspx

Parte posterior de la amputacion:
6. Distancia del extremo distal posterior del mufién hasta el primer pliegue de la fosa

poplitea
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Figura 13
Representacion grafica de la toma de medidas en la parte posterior de la amputacion

transtibial

Nota: Fergason, J.; Smith, D. (1999, abril). Socket Considerations for the Patient With a
Transtibial Amputation [Imagen]. Clinical Orthopaedics and Related Research.
https://journals.lww.com/clinorthop/Fulltext/1999/04000/Socket_Considerations_for_the_ Pat

ient_ With_a.11.aspx

Parte lateral de la amputacion:
7. Distancia desde el punto distal del mufién hacia el epicondilo lateral y/o medial del

fémur

8. Distancia de ubicacién del marcador para el recorte del modelo entre 6 a 7 c¢cm desde

el epicondilo lateral del fémur hacia arriba.

9. Distancia desde el extremo distal del mufién hasta 3 a 4 cm por encima del epicondilo

lateral y epicdndilo medial
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Figura 14

Representacion gréafica de la toma de medidas en la parte lateral de la amputacion transtibial

Nota: Fergason, J.; Smith, D. (1999, abril). Socket Considerations for the Patient With a
Transtibial Amputation [Imagen]. Clinical Orthopaedics and Related Research.
https://journals.lww.com/clinorthop/Fulltext/1999/04000/Socket_Considerations_for_the_Pat

ient_With_a.11.aspx

Protocolo de captura

1. Se selecciona el modo de escaneo y se cuentan con tres opciones como se ve en la
Figura 15, pero en este caso se debe seleccionar el escaneo estandar que esta enfocado

en objetos.

Figura 15

Modo de escaneo
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EXScan H

Q SHINING 3D EinScan H Dec.02 - 14:50

o o

Body Scan Face Scan

Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.
https://www.einscan.com/support/download/

2. Posteriormente se visualiza la interfaz mostrada en la Figura 16, aqui se selecciona el
icono que indica un nuevo proyecto al cuél se le asignard un nombre y ademas se haran
uso de numero para indicar el nimero de intentos realizados para el mismo objeto.

Figura 16

Seleccion de nuevo proyecto

e SHINING 3D EinScan H Dec.02 - 14:50 Standard Scan g
o o

=4 =P

Open project group

Nota. Interfaz de EinScan H para crear o abrir un proyecto de escaneo 3D
3. Luego se debe seleccionar uno de los tipos de alineacién disponibles los cuales se
pueden evidenciar en la Figura 17, en este caso se selecciona el tipo “Texture” pues

este permite obtener mejores resultados en cuanto a pequefios detalles del mufidn,


https://www.einscan.com/support/download/
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haciendo que en el momento del escaneo sea mas facil identificar puntos de referencia
y serd evidente cada detalle de la piel del individuo.
Figura 17

Tipo de Alineacion

Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D
https://www.einscan.com/support/download/

4. Elsiguiente paso es seleccionar la resolucion que se va manejar, teniendo en cuenta que

Alto es 0,7 mm , Medio es 1,0 mm o Bajo es 1,5 mm, en este caso se sube la barra que

se encuentra al lado derecha y se deja en el maximo es decir 0,25 mm, esto permite

que obtengan mas detalles y por ende un mejor resultado.

Figura 18

Tipo de Resolucion
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Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.

https://www.einscan.com/support/download/

5. Se inicia oprimiendo el botdn Inicio y de forma inmediata aparecera una imagen previa
de lo que el escéaner esta logrando captar.

6. Sino se puede visualizar bien los datos se debe modificar el brillo, hasta obtener mas
datos o0 mayor captacion de imagen.

7. Cuando la iluminacién o brillo y las condiciones del objeto a ser escaneado sean las
correctas se debe presionar nuevamente el boton Iniciar y es alli cuando se inicia la
toma de datos.

8. El escaneo se inicia a una distancia aproximada de 15 centimetros entre el escaner y el
miembro inferior u objeto que simule el mismo, ubicandose en la parte proximal del
miembro haciendo uso de un punto de referencia, esto con el fin que de si en algun
momento el escaner se desubica o pierde la imagen se pueda regresar a este punto y se
ubique de forma inmediata.

9. Posteriormente se desplaza de a poco el escaner tomando todos los datos de la cara

anterior del mufion, cuando se considere que la imagen es dptima se regresara al punto



10.

11.

12.

13.

14.

o1

de referencia y se tomaran los lateral del miembro desplazandose de igual manera a la
zona distal.

Al tener la informacion de los laterales completa, se pasara a la cara posterior buscando
el punto de referencia y paso seguido dirigiéndose a la zona distal. Cuando todas las
caras estén correctamente escaneadas y con la menor pérdida de informacion se podra
finalizar el escaneo presionando el botdn de inicio dos veces.

Se deberan realizar 4 registros siguiendo el procedimiento anteriormente descrito,
teniendo descansos entre 5 a 10 minutos, estos archivos se guardaran haciendo uso de
letras y/o nimeros teniendo en cuenta el uso de nimeros consecutivos para identificar
cada uno de los registros y los diferentes intentos realizados al mismo.

Posteriormente se realizara una comparacion entre dichos archivos, con el fin de elegir
el molde que tiene las mejores caracteristicas, la menor pérdida de datos y mayor
similitud con las medidas convencionales.

Después de realizar todas las tomas o intentos necesarios se debera realizar una
seleccion del que contenga las mejores caracteristicas, lo que hace referencia a; el
archivo que contenga mayor cantidad de datos es decir que no haya espacios o huecos
en el escaneo, que sean lo mas similares en cuanto a caracteristicas morfologicas del
objeto escaneado, que sean claros todos los puntos de referencia.

Al seleccionar el mejor de los intentos se inicia la etapa de edicion, en esta se haré uso

de las herramientas proporcionadas por el software del escaner.
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ETAPA 2

Procesamiento Del Modelo Seleccionado

Esta etapa tuvo como fin mejorar las caracteristicas del molde haciendo uso de las herramientas
proporcionadas por el software EinScan H, las cuales ayudaron a la eliminacion de datos
innecesarios o erroneos y ademas a mejorar la textura y orificios por medio del enmallado.

A partir del molde seleccionado, se inicia el proceso de edicion y procesamiento del archivo,
para esto se hard uso de las herramientas que proporciona el software del escaner.

1. Lo primero por realizar es eliminar datos que son innecesarios, los cuales se catalogan
asi cuando estan sobre el punto de referencia, en este momento es que se usa la
herramienta de corte, permitiendo suprimir la informacion que no es Gtil y ademas darle
una mejor terminacion al escaneo dejando la zona proximal con un corte lo méas limpio
posible.

2. El mallado es el siguiente paso del procedimiento, para lo cual se debe seleccionar el
tipo de malla a utilizar, se cuenta con dos opciones que se pueden visualizar en la Figura
19. En este caso se selecciona la opcion Waterlight la cual permitira que los pequefios
orificios que pueden quedar en el registro se rellenen y por ende se eviten vacios no
deseados.

Figura 19

Mallado del registro seleccionado

® ¥

Unwatertight Model
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Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D
https://www.einscan.com/support/download/

3. Para finalizar con el procesamiento se debe seleccionar el nivel de detalle de la malla,
como se ve en la Figura 20, para lo cual se elige la opcion de alto detalle mejorando las
caracteristicas del registro en cuestion. Al realizar todo el procedimiento anteriormente
mencionado se guardaran los archivos en formato .obj y .ply para continuar con la
obtencion de la geometria.

Figura 20

Nivel de detalle en la malla.

Medium Detail Low Detail

Nota. Adaptado Manual del usuario EinScan H Shining 3D (2021). [Imagen]. Shining 3D.

https://www.einscan.com/support/download/

Obtencion de la Geometria

Protocolo de obtencion de la geometria del modelo
1. Archivo del modelo seleccionado en formato .obj o .ply
e Formato .obj y .ply: estos dos formatos de archivo son muy similares, reemplazan al
formato .stl y proporcionan el modelo escaneado en una imagen 3D, manteniendo todas
las caracteristicas del modelo como el color, textura, detalles, entre otros. Son archivos

muy utilizados en la impresion 3D gracias a sus propiedades.


https://www.einscan.com/support/download/
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2. Inicialmente se trabajara con el software “Blender”, importando el archivo del modelo

seleccionado desde la pestafia de “Archivo” y eligiendo el formato a trabajar como

anteriormente se describio.

Figura 21

Importar el archivo del modelo en formato .obj o .ply

A% Blender

R!‘_, Archivo | [ Editar  Procesar

L@ %
Ly
| =

Abrir reciente

Recuperar

acion de datos

I._, Global ~ .;'_'3-:' ~

usda)

Nota. Paso a paso a seguir para la importacion del archivo del modelo en cualquiera de los

formatos inicialmente mencionados (.obj o .ply)

3. Se selecciona el archivo correspondiente en el explorador de archivos del computador

y se ubica en el espacio de trabajo 3D

Figura 22

Espacio de trabajo 3D
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Personalizada (perspectiva)
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Nota. En este espacio se importara el modelo a trabajar
4. Blender permite la graduacion, en este caso la disminucion de la escala del modelo, ya
que al ser exportado directamente del software del escaner EinScanH las dimensiones
del mismo son muy grandes, lo que genera que el modelo no presente las medidas reales
y por ende al ser utilizado en cualquier estudio o analisis no suministrara la informacion
real y correcta. Para esto en la parte superior de la barra de herramientas se define el
modo objeto, una vez seleccionado, se selecciona el modelo y oprimiendo la letra “S”
se escala hasta obtener una geometria similar a la real, esto por medio de las

herramientas de medicion que ofrece “Blender”.

Figura 23

Definicion de la opcion “Modo Objeto” para el escalamiento del modelo
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A9 Blender
XD Archivo Editar Procesar Ventana Ayuda Layout
W Modo Objeto ~ Vista Seleccionar Agregar Objeto
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P

(4]
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°F Pintar Vértices

1=} pintar Influencias

Nota. La opcion de Modo Obijeto en la barra de herramientas permite diversas acciones en el
modelo a trabajar en las que se puede encontrar el escalamiento, rotacion, transformacion,
medicion, entre otros.
Escalamiento: Se realiza dando clic en el modelo y oprimiendo la tecla “S” en el teclado o
directamente en el icono de escalar
5. Con el modelo escalado y con sus medidas corregidas, seleccionando desde la pestafia
de “Archivo”, se exporta el archivo en formato .stl y se guarda en la respectiva carpeta

del proyecto o estudio que se esté llevando a cabo.

Figura 24

Exportar el archivo con las modificaciones a formato .stl
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X3D Extensible 3D (.x3d)

Nota. Paso a paso a seguir para la exportacion del archivo del modelo con las modificaciones

realizadas el formato .stl

6. Al iniciar el software SolidWorks se mostrard una ventana emergente, en la cual se

muestran algunas opciones de inicio de trabajo en el programa, donde se identifican:

pieza, ensamblaje, dibujo, avanzado y abrir. La opcidn que se utiliza es la de “Abrir”,

en donde se seleccionara en el explorador de archivos y en la respectiva carpeta, el

modelo anteriormente exportado al formato .stl.

Figura 25

Abrir el archivo en formato .stl en el software de SolidWorks
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Bienvenido - SOLIDWORKS 2013 ?7 X
Inicio Reciente nformacion Alertas
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Nota. Opciones de inicio en SolidWorks, donde se selecciona el icono de “Abrir” para la
obtencion de la geometria del modelo correspondiente.

7. Una vez se abra el modelo en SolidWorks, es importante mencionar que este se
importard como una malla o superficie, posteriormente se procede a utilizar las
herramientas de medicion que ofrece el software en la barra de herramientas,
seleccionando la pestana “Calcular” y en el icono “Medir”.

Figura 26.

Herramientas de medicién en SolidWorks

;’??SSDLIDWDE’KS { Archive  Edicion  Ver Insertar Herramientas ‘Ventana 7 i

B 1 Iy
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diseno iy
de seccion de
rendimiento

-

DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED

Nota. Las herramientas de medicion de SolidWorks permiten la obtencion de medidas de

Operaciones | Croquis

cualquier tipo de solido, modelo, malla o superficie.

8. En la opcion “Medir” se desplegara una barra con diferentes opciones de medicion,
estas se podran usar de acuerdo a las necesidades y especificaciones que se tengan para
la obtencion de la geometria del respectivo modelo.

Figura 27

Opciones de medicion
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Nota. El software brinda diferentes opciones para la obtencion de medidas, asi como la unidad
de medida en la que se desea trabajar, entre otras.

9. Las medidas obtenidas por medio de las herramientas mencionadas anteriormente,
deberan registrarse en una tabla o en un documento por aparte; una vez se termine la
obtencion de la respectiva geometria del modelo, se procedera a guardar el archivo si
asi lo desea el usuario, en la pestafia “Archivo” y en cualquiera de las 3 opciones que
hay para guardar.

Figura 28

Guardar el archivo
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Nota. Finalmente, el usuario decide si desea guardar el modelo previamente trabajado, en la

pestafia de “Archivo”, donde se observan 3 opciones diferentes de guardado.
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ETAPA 3

Andlisis Estatico

Para la obtencién del analisis estatico de cada uno de los modelos del socket de la protesis
transtibial, se realizo el siguiente paso a paso, en el cual se explica de manera detallada cada
herramienta y funcion del software a utilizar para lograr los resultados esperados y suministrar

esta informacion al profesional encargado del disefio final.

1. Inicialmente, se debe tener el disefio del solido correspondiente al socket de la protesis
en SolidWorks, con base a la geometria obtenida en la aplicacion del protocolo de
obtencion de las medidas estructurales del respectivo modelo. Se procede a dar clic en
la pestana de “Complementos de SOLIDWORKS” que aparece en el Administrador de
Comandos, una vez aparezcan las diferentes opciones se elige “SOLIDWORKS
Simulation”, para la inicializacion del estudio estatico del socket disefiado.

Figura 29
Activacion de la opcién de simulacion
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Marketplace 3e0 Maotion Routing Simulation Toolbox Flow Plastics
Simulation

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS || SOLIDWORKS MED |

Nota. El software SOLIDWORKS ofrece herramientas, que permiten realizar un estudio y
analisis al modelo y su desempefio al someterse a ciertas cargas de acuerdo a su aplicacion.

2. Posterior a seleccionar la opcion de “SOLIDWORKS Simulation”, se habilitard otra

pestafia con el nombre de “Simulation” en la parte inferior del Administrador de

Comandos, como se puede observar en la Figura 30 y la opcion de “Nuevo estudio”, la
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cual permite iniciar un estudio ya sea estatico, frecuencia, térmico, fatiga, entre otros,

de acuerdo a las necesidades del analisis.

Figura 30

Nuevo estudio de analisis estatico

J;?Ssouawoexs' AD-F-E-8&- /e Es-
@

Muevo
estudio

- - - - - -

Operacicnes | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS I Simulationl SOLIDWORKS MBD |

Nota. En esta opcidn se seleccionara e inicializara el respectivo estudio a ejecutar en el modelo.

3. Para el desarrollo del presente proyecto se elige el estudio “Analisis estatico”, se le

asigna un nombre al estudio y finalmente se confirma en el icono de verificacion.

Figura 31

Seleccion del tipo de estudio a ejecutar
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G B R4 @
Estudio @

(1 -

Mensaje -

Estudie las tensiones, los
desplazamientos, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad
para los componentes con material
lineal

Nombre Lal

[ Andlisis estatico 1

Simulacidn general ~

I Analisis estatico

|:| Utilizar simplificacion 2D

OJII Estudio de frecuencia

Percepcion del disefio ~

@E’ Estudio de topologia

B® Estudio de disefio

Simulacién avanzada ~
CL& Térmico
Nota. Seleccion del tipo de estudio a aplicar en el modelo correspondiente, en este caso, en el

disefio de la protesis.

4. En el analisis estatico se desplegaran los diferentes pardmetros a definir para la
ejecucién del estudio, en los cuales se encuentran: tipo de material del modelo,
conexiones que pueda tener en el modelo (ensambles), sujeciones relacionadas al
movimiento que pueda presentar el modelo, las cargas externas a aplicar (fuerza,
torsion, presion, gravedad, centrifuga, entre otras) y la malla que permite la

discretizacion del modelo.

Figura 32

Parametros del estudio del analisis estatico
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C&t Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
) ArchivoSclidWorks

‘?; Conexiones
Ej} Sujeciones
iﬂ Cargas externas

8 Malla

Opciones de resultados

Nota. Despliegue de los parametros a definir de acuerdo a las caracteristicas del modelo.
5. Paralaseleccion del material se da clic derecho sobre el nombre del archivo del modelo
y en la opcion “Aplicar/Editar material”, se desplegard una ventana emergente con un
listado de todos los tipos de materiales disponibles en el software, al seleccionar
cualquier material se visualizara diferentes aspectos importantes del material como sus
propiedades, apariencias, tablas y curvas, entre otros. Para la seleccion del material
correspondiente, es importante tener en cuenta aquellos materiales utilizados en la

fabricacion de sockets de protesis y a partir de esta informacién se le asignara al estudio.

Figura 33

Seleccidn del tipo de material del modelo
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Nota. Definicidn del tipo de material a utilizar en el modelo de SOLIDWORKS.
Figura 34

Barra de caracteristicas y aspectos importantes del material
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Nota. Listado de los diferentes materiales disponibles en el software SOLIDWORKS vy la
informacion relevante de cada uno de ellos.

6. Posterior a la seleccidn del tipo de material, se definen las sujeciones que tendra el
modelo, es decir aquellas partes que no presentaran movimientos durante el estudio y
que permitiran la aplicacion de una carga en un sitio especifico. Existen 3 tipos de
sujeciones (geometria fija, rodillo/control deslizante y bisagra fija) y estas seran
seleccionadas de acuerdo al tipo de modelo que se esté trabajando, que en este caso, es

un socket de protesis y por lo tanto el tipo de sujecion ideal es el de geometria fija.

Figura 35

Definicién de las sujeciones del modelo

Sujecion @
v X
Ejemplo o~

C&t Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
) ArchivoSolidWarks (2)

Conexiones
Eb Sujeciones I >

la Cargas externas

% Malla Estandar (Geometria fija) a

Opei d [tad
peiones de resultados e ey s

£y | Rodillo/Control deslizante
EEE Bisagra fija

©

Nota. Sujeciones utilizadas en el analisis estatico del software SOLIDWORKS. En el caso del
disefio de protesis la sujecion utilizada en el analisis del socket es la geometria fija.
7. Laaplicacion de cargas externas es uno de los parametros mas importantes del analisis,

en la cual se define el tipo de carga (peso del paciente), la parte del sélido que sera
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sometida a la carga (base del socket) y la magnitud de la misma, para evaluar las

posibles alteraciones estructurales que pueda presentar el modelo durante la ejecucion

del estudio.
Figura 36

Aplicacidn de las cargas externas a los diferentes componentes del modelo

Fuerza/Torsion @
v X M

Fuerza/Torsion ~

Fuerza

C&* Anadlisis estatice 1 (-Predeterminade-) @ Torsion
=) ArchivoSolidWorks (2) B
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) Syjeciones :>
i& Cargas externas I
Malla (®) Vertical

Opciones de resultados

(D) Direccién seleccionada

ERE ~
L[ o

[ invertir direccién
@Por elemento
Total

Nota. Seleccidén del tipo de carga externa y definicién de magnitudes, direcciones y partes del
modelo para su aplicacion en la simulacion.

8. La creacion de una malla que permite la discretizacion del modelo para el analisis
estatico, formando un conjunto de segmentos sobre la superficie del mismo que
cumplen la funcion de identificar las diferentes deformaciones que presente el modelo
en la aplicacion de la carga externa, el tamafio de dichos segmentos esta determinado

por tipo de malla que se use (gruesa o fina).



Figura 37

Creacion de la malla en la superficie del modelo
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Malla @
v X
+ . . . Densidad de malla ~
Ca\ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-) %
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[] .
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3| Opciones de resultados P— -
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[] Guardar configuracién sin mallar

|:| Ejecute (solucione) el analisis

Nota. Se crea una malla ya sea gruesa o fina, de acuerdo a las necesidades del estudio del
modelo, la cual permitird la creacion de segmentos en la superficie del modelo para la
identificacion de variaciones en su estructura.
9. Finalmente, una vez definidos todos los parametros anteriormente descritos, se procede
a la ejecucion del estudio, la cual puede tomar unos segundos en realizarse y como
resultado se obtendran las respectivas gréficas.
Figura 38

Ejecucion del estudio del andlisis estatico del modelo

sk = -

X = B 14 ¥i = o B
MNuevo AVI' Asesor de Asesor de Asesor de Administrad Asesar de C =
estudio plicar sujeciones cargas externas conexiones ministradar resultados omparar

material de vaciados resultados
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Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

Nota. Ejecucion final de todos los parametros ingresados en el software para la simulacion final

y resultados de la misma para el posterior analisis.



68

Renderizacion y Archivos Finales

En esta etapa se tuvo como fin renderizar y guardar los archivos obtenidos gracias a todo el
proceso descrito en la etapa 1 y 2, es por esto que se presenta a continuacion el respectivo
procedimiento a seguir.

1. Inicialmente, se debe exportar el resultado final en los formatos obj y ply por medio del
software Blender.

2. En la renderizacién se utiliza el software Blender, que permite la obtencion de una
imagen 2D a partir del archivo 3D de los respectivos archivos, permitiendo la
visualizacion del modelo con sus caracteristicas y detalles. Para esto, se utilizan
herramientas del software de escaner EinScan H como la optimizacion final de la malla
del modelo, para un disefio preciso y 6ptimo para su posterior uso. En Blender se utiliza
la pestafia de “Procesar” en la barra de herramientas y se selecciona la opcion de “Ver
imagen procesada” y junto con la camara del software, se enfoca el modelo y se
selecciona el area del modelo a renderizar y finalmente se guarda el archivo en formato
png.

Figura 39
Renderizacion del modelo 3D
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Nota. Se renderiza el modelo del archivo 3D para la obtencion de una imagen 2D que relne
todas las caracteristicas y detalles del modelo escaneado para el posterior analisis y disefio de
la protesis.
3. Estos archivos quedaran guardados en el computador disponible en el laboratorio de
biomecanica de la Universidad Autdnoma de Bucaramanga, a los cuales solo tendran

acceso los directores y los estudiantes que desarrollen este proyecto.

Aplicacion del Protocolo de Bio Parametrizacion tridimensional

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del protocolo
desarrollado anteriormente en una prétesis de amputacion transtibial, al no contar con la
autorizacion de ser aplicado en un paciente, por parte del comité de ética de la universidad, con
el fin de evaluar su funcionalidad por medio de la implementacion de softwares asistidos por

computador (CAD) y el escaner EinScanH-3D

ETAPA1

Como se menciond anteriormente, se deben realizar ciertos pasos para poder iniciar con el
escaneo, inicialmente se realizaron las conexiones mostradas en la Figura 5 de la metodologia
y ademas se descargo e instald el software del escaner Einscan H. Al tener estos pasos listos se

abrid el software, que tiene como interfaz inicial la mostrada en la Figura 40.
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Figura 40

Interfaz inicial software

= P
Papelera el MTBConfig =~ Preview Tool I Unity 2020.3.22f1 *\Nueva carpeta’ Geomagic
recicise (Ge)

Nota. Interfaz de inicio al ejecutar el software EinScan H para el uso del escaner 3D

Cuando se verifico que el escaner se encuentra en estado online, se siguieron los pasos descritos
en el protocolo, con el fin de tener los parametros de escaneo y demas caracteristicas de forma
correcta. El siguiente paso correspondi6 al escaneo de la estructura, en esta caso se usé una
protesis de amputacion transtibial, este objeto se ubicd en un lugar con la iluminacién adecuada
y ademas que contara con el espacio suficiente para realizar el escaneo sin necesidad de mover
dicho objeto. A pesar de no realizar el escaneo a una persona, se siguid el mismo procedimiento
anteriormente descrito, teniendo en cuenta la distancia y el orden en que debe ser realizado el
escaneo. En la siguiente figura se puede visualizar la protesis y el escaner en esta etapa,

teniendo en cuenta la distancia, el espacio y la iluminacion.

Figura 41

Escaneo protesis
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Nota. Prétesis de miembro inferior izquierdo de amputacion transtibial siendo escaneado por

el equipo EinScan H.

En este caso se realizaron 4 tomas y a partir de ellas se hizo la seleccion del mejor modelo para
su posterior procesamiento, a continuaciéon se presentan cada una de ellas y sus diferentes

aspectos estructurales.

Toma N° 1

La primera toma realizada tuvo una duracion de 15 (quince) minutos, siguiendo los pasos
especificados en la metodologia, de esta toma se pueden visualizar cuatro imagenes, de las
cuales la Figura 42 corresponde a la vista frontal del objeto, identificando ciertos errores de
textura y varios datos innecesarios como en la parte distal del objeto, que corresponde a la zona
de la articulacion del socket.

Figura 42

Vista frontal toma nlimero uno
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Nota. Resultado de la vista frontal de la toma ndmero uno con datos sobrantes y errores en la
textura.

En las Figuras 43 y 44 se pueden visualizar los laterales de la protesis, en estas de igual manera
se evidencian caracteristicas incorrectas como lo es la textura, protuberancias y datos
innecesarios.

Figura 43

Vista lateral izquierda toma nimero uno

Nota. Resultado de vista lateral izquierda de la toma nimero uno con datos innecesarios y

errores en la textura.
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Figura 44

Vista lateral derecha toma nlimero uno

Nota. Resultado de vista lateral derecha de la toma nimero uno con errores féciles de
detectar.

La Figura 45 corresponde a una vista superior de la toma, en la cual se puede visualizar como
se genera una capa de relleno en el interior de la protesis que es incorrecta, se puede notar que
la morfologia y la geometria del objeto no es correcta.

Figura 45

Vista superior toma nimero uno

Nota. Resultado de vista superior de la toma nimero uno con datos sobrantes, protuberancia y

texturas incorrectas.
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Por lo descrito con anterioridad se descarta esta toma, pues no se obtienen las caracteristicas
esperadas. Por esta razon se da un tiempo de 5 minutos para que el escaner no se sobrecaliente

y se procede a realizar la siguiente toma.

Toma N° 2

A continuacion, se pueden visualizar las cuatro imagenes obtenidas del resultado de la toma
numero 2. En la Figura 46, se encuentra la vista frontal del socket, se visualiza un mejor
resultado en cuanto a geometria, sin embargo, se pueden visualizar algunos errores en textura
ademas de datos innecesarios que pueden ser editados.

Figura 46

Vista frontal toma nimero dos

Nota. Resultado de la vista frontal de la toma nimero dos errores en textura y datos sobrantes.
En las Figuras 47 y 48 correspondientes a las vistas laterales, se pueden visualizar de igual
manera algunos errores de textura y protuberancias qué son erréneas e innecesarias.

Figura 47

Vista lateral derecha toma nimero dos
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Nota. Resultado de vista lateral derecha de la toma nimero dos con protuberancias y errores

en la textura.

Figura 48

Vista lateral izquierda toma nimero dos

Nota. Resultado de vista lateral izquierda de la toma nimero dos con protuberancias y errores
en la textura.

Finalmente, en la Figura 49 se presenta la vista superior de la toma nimero dos del interior del
socket, identificando ciertos errores como lo son protuberancias, errores en geometria en la
parte superior del socket y datos innecesarios.

Figura 49

Vista superior toma nimero dos
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Nota. Resultado de vista superior de la toma nimero dos con protuberancias y datos

innecesarios.

Toma N°3

Después de darle un descanso al escaner de 5 minutos, se inici6 la toma namero tres, la cual
tuvo una duracion de 16 minutos. Las siguientes imagenes corresponden a los resultados
obtenidos. En la figura 50, se observan los resultados obtenidos de la vista frontal con mejores

texturas, pero ciertos datos innecesarios.

Figura 50

Vista frontal toma nlimero tres
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Nota. Resultado de vista frontal de la toma ndmero tres con ciertos datos sobrantes.

En la Figura 51 y 52 se presentan las vistas laterales de la toma ndmero 3, donde se ven datos
innecesarios y protuberancias minimas que se generan a lo largo de la toma, ademas de algunos
huecos o datos faltantes para obtener un mejor resultado.

Figura 51

Vista lateral derecha toma nimero tres

Nota. Resultado de vista lateral derecha de la toma nimero tres con datos faltantes y algunos

residuos del escaneo.

Figura 52

Vista lateral izquierda toma nimero tres
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Nota. Resultado de vista lateral izquierda de la toma nimero tres con protuberancias y errores
en la textura.

En la Figura 53 se puede ver la vista superior, en esta se generan varios errores en la parte
interna del socket y datos innecesarios qué son dificiles de eliminar a partir de las herramientas
de edicion.

Figura 53

Vista superior toma namero tres

Nota. Resultado de vista superior de la toma namero tres con protuberancias minimas y exceso

de datos.

Toma N°4
Luego de esperar los 5 minutos después de la toma nimero 3, se inici6 con la toma numero 4,

esta tuvo una duracion de aproximadamente 18 minutos siguiendo la metodologia planteada.
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A continuacion, se presentan cuatro imagenes que corresponden a los resultados de esta toma.
Inicialmente en la Figura 54 correspondiente a la vista frontal de la protesis se puede evidenciar
buenas caracteristicas en cuanto a textura y similitud con el objeto, se muestran ciertas
protuberancias que hacen parte del socket, sin embargo, se pueden ver ciertos residuos del
escaneo que no son relevantes pues pueden ser corregidos con la etapa de edicion.

Figura 54

Vista frontal toma nlimero cuatro

Nota. Resultado de vista frontal de la toma nimero cuatro con mejores caracteristicas en cuanto
a geometria del mufién y algunos datos innecesarios.

Las Figuras 55 y 56 corresponde a las vistas laterales de la prétesis en ellas se puede observar
que se presentan ciertas protuberancias que son propias del socket de la prétesis, se resalta el
correcto resultado en cuanto a textura, y por ultimo se cuenta con ciertos datos erroneos que
pueden ser eliminados.

Figura 55

Vista lateral derecha toma nlimero cuatro
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Nota. Resultado de vista lateral derecha de la toma niimero cuatro con minimos datos erréneos
y textura similar a la del objeto escaneado.
Figura 56

Vista lateral izquierda toma nimero cuatro

Nota. Resultado de vista lateral izquierda de la toma nimero cuatro con buenas caracteristicas
en cuanto a la textura.

Finalmente, en la Figura 57 se visualiza una vista superior de la prétesis donde se evidencia el
interior de la misma, en este caso se pueden validar las buenas caracteristicas de la toma donde
no hay protuberancias o errores en textura, sin embargo, se cuenta con datos que son
innecesarios que pueden ser eliminados haciendo uso de las herramientas de edicién.

Figura 57

Vista superior toma nimero cuatro
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Nota. Resultado de vista superior de la toma nimero cuatro con una cantidad considerable de
datos innecesarios que pueden ser editados y buenas caracteristicas internas incluida la textura.
A partir de las tomas anteriormente descritas, se pasa a analizar y seleccionar la mejor de ellas
teniendo en cuenta el cumplimiento de parametros importantes como textura, cantidad de datos
necesarios, menor cantidad de errores y dimensiones correctas. En este caso, se selecciona la
toma nimero 4 pues en ella se pueden evidenciar las mejores caracteristicas en cuanto a textura,
menor cantidad de datos erréneos y ademas una geometria del mufién muy similar a la del

objeto escaneado.

ETAPA 2

Procesamiento Del Modelo Seleccionado

Teniendo el molde seleccionado, en este caso el registro de la toma nimero 4, se procedio a
realizar el proceso de edicion y procesamiento del archivo. Inicialmente se realizo la
eliminacion de los datos que son innecesarios. A continuacion, se muestra en la Figura 58, una

comparacion de la vista superior, en donde se logro evidenciar que la informacion innecesaria
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fue eliminada, dando como resultado un molde en mejores condiciones. Cabe recalcar que los
datos erréneos eran minimos y la mayoria de ellos se encontraban al interior del socket.

Figura 58

Comparacion de Toma N° 4 con aplicacion de la edicion.

Nota. Comparacion entre la toma nimero cuatro desde una vista superior, en la izquierda de la
figura se evidencia la toma sin editar y en la derecha se puede visualizar la misma toma con la
edicion aplicada, donde se logra demostrar la gran cantidad de datos innecesarios que fueron

eliminados.

Al ya tener este molde editado se inicié con la etapa de enmallado, como lo indica la
metodologia se aplica la malla “Waterlight” y posteriormente se seleccioné la opcion de alto
detalle de enmallado, esto mejoro las caracteristicas y rellend los posibles espacios vacios del
modelo que son imperceptibles, este resultado puede ser visualizado en la Figura 59. El archivo
resultante de este modelo tiene el nombre de Socket4, el cual se encuentra en la carpeta
Proyecto Protocolo de bio parametrizacion del computador asignado para el laboratorio de
Biomecéanica de la Universidad Autonoma de Bucaramanga, y el cual se guarda en los formatos

.ply y .obj (disefio) y .SLDPRT (analisis de fuerzas).
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Figura 59

Resultado a partir del procesamiento del modelo.

Nota. Resultado de vista frontal después de realizar el procesamiento del modelo seleccionado

con las correctas caracteristicas.

Obtencion de la Geometria

Amputacion Transtibial

Con base a los parametros inicialmente establecidos con respecto a los puntos de referencia en
la toma de medidas, tanto de manera manual como en el respectivo software de disefio asistido
por computador (CAD) utilizado, en este caso Blender y SolidWorks y el modo de captura con
el escaner EinScan H Shining 3D, se obtuvieron los siguientes valores o datos, los cuales
permiten realizar un analisis y comparacion en cuanto a la exactitud y precision necesaria para
el disefio personalizado de la respectiva protesis en los pacientes.

Inicialmente, se escalé el modelo obtenido de la fase de escaneo en Blender, y posteriormente

se hizo uso de SolidWorks y sus herramientas descritas a detalle en la etapa 2 de la metodologia
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en la obtencion de medidas. Finalmente, se logré obtener una tabla con las respectivas medidas
y una diferencia entre ellas, con el fin de garantizar una geometria precisa para el disefio y
manufactura de las protesis.

Obtencion del Didmetro de la Circunferencia

Al realizar la toma de las medidas de manera manual se obtiene el valor de la circunferencia,
al rodear el socket de la prétesis con una cinta métrica, sin embargo, este resultado no es posible
obtenerlo con las herramientas de SolidWorks, por esta razon es necesario hallar el diametro

de dicha circunferencia por medio de la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Donde:
D= Diametro
C= Valor de la circunferencia
Referencias de las Mediciones
Como se menciond inicialmente, al no contar con el aval y la aprobacion del comité de ética
de la universidad, no se logré aplicar el protocolo en un paciente, pero si en una protesis
transtibial, suministrada por un paciente con este tipo de amputacion. Es por esto que es
importante mencionar, que las referencias de mediciones presentadas a continuacion, son las
que se requieren para la fabricacion del socket y que en este caso se obtuvieron por medio del
uso del socket de la protesis.
A. Didmetro de la circunferencia distal a la articulacion de la rodilla a 3 centimetros sobre
el extremo distal del mufion.
B. Diametro de la circunferencia proximal a la articulacion de la rodilla a 2 cm por
debajo de la rétula
C. Distancia entre epicondilo lateral y epicondilo medial del fémur.

D. Distancia entre el extremo distal del mufion y la tuberosidad de la tibia.



E. Distancia del extremo distal posterior del mufidn hasta el primer pliegue de la fosa

poplitea.

F. Distancia desde el punto distal del mufion hacia el epicondilo lateral y/o medial del

fémur
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G. Distancia desde el extremo distal del mufién hasta 3 a 4 cm por encima del epicondilo

lateral y epicéndilo medial

Tabla 4.

Geometria de la protesis transtibial

Referencia de| Medicion Medicion |Diferencia entre
Medidas |manual (cm) | digital (cm) | medidas (cm)
A 8 8,05 0,05
B 11 11,46 0,46
C 12 12,27 0,27
D 17 17,03 0,03
E 15 14,88 0,12
F 20 19,85 0,15
G 22 22,42 0,42

Nota. Tabla con los resultados de las medidas obtenidas mediante la aplicacion del protocolo

propuesto y en el software de SolidWorks, comparadas con las mediciones manuales realizadas

y su respectiva diferencia.

A continuacion, se presenta la respectiva evidencia de la obtencion de las medidas

correspondientes a las referencias de medicion inicialmente establecidas en la etapa 1 de la

metodologia, que se obtuvieron por medio del software SolidWorks, este mismo resultado se

obtuvo en cada una de las mediciones y se registraron en la Tabla 2.

Figura 60
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Medida correspondiente a la Distancia entre el extremo distal del mufion y la tuberosidad de

la tibia

[ 13.38cm

[-37.77cm

:[4.99cm

Nota. Evidencia de la obtencidn de las respectivas medidas por medio de las herramientas de

SolidWorks.

ETAPA 3

Anélisis Estatico

Modelo del Socket en SolidWorks

Con base a la geometria obtenida mediante el protocolo desarrollado en el presente proyecto,
fue necesario realizar en el software de SolidWorks un disefio de simulacion del socket de la
prétesis transtibial, esto con el fin de generar un analisis estatico lineal y de esta manera evaluar
los diferentes factores (tensiones, desplazamientos y deformaciones) que influyen en la
estructura fisica del socket y se relacionan con su uso a lo largo del tiempo. Cabe destacar que
este disefio se realizé Gnicamente para observar y examinar el comportamiento en el socket al
simular la aplicacién de factores externos (peso del paciente), por ende se aclara que el disefio
no tiene como fin la impresién y manufactura de la respectiva proétesis. A continuacion, se

puede observar el resultado del disefio del socket.
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Figura 61

Disefio en SolidWorks del socket

Nota. Modelo del socket de la proétesis transtibial elaborado a partir de la geometria obtenida

de la aplicacion del protocolo realizado en la etapa anterior.

Estudio de analisis estatico lineal SOLIDWORKS

En el estudio de andlisis estatico lineal del socket de la prétesis transtibial disefiado
anteriormente, se aplicé el protocolo descrito en la etapa 3 de la metodologia y como resultados
de esta fase se realizaron dos analisis respectivamente, a cada uno de los cuales se le asign6 un
tipo de material diferente utilizados en los procesos de manufactura de protesis, estos materiales

fueron Polietileno de alta densidad (HDPE) y el Copolimero de polipropileno (PPC).
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Simulacion del analisis estatico lineal en el socket

Para realizar el andlisis estatico en el socket y analizar el comportamiento del mismo en dos
materiales diferentes, se simularon los datos de un paciente masculino con una amputacion
transtibial y en un rango de edad de 40 - 50 afios, con un peso aproximado de 70 kg y una altura

de 1,75 m.

Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis estatico del socket disefiado
con el polietileno de alta densidad. En la definicion de los pardmetros de estudio, se le asignd
el respectivo material, posteriormente las sujeciones que se tendran de la protesis, en este caso
se selecciond la estructura interna del socket que rodea el mufién como la sujecion fija, en las
cargas externas se le asign6 una fuerza de 343 N, que se tom6 como la mitad del peso de la
persona (70 kg) y se aplico en la base del socket y finalmente se enmall6 el modelo realizado
con una malla fina para mayor detalle y precision.

Figura 62

Definicion de los parametros del estudio estatico con Polietileno de alta densidad

-

C&t Analiziz estatico 1 (-Predeterminado-)
@ Proyectodegradoprotocolo (-PE Alta densidad-)
@g Conexiones

A % Sujeciones

X Fijo-1
7 iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 343 M)
@ Malla
Opciones de resultados
~ Resultados
|®? Tensiones1 (-vonMises-)

@ Desplazamientos (-Despl res-)

@; Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
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Nota. Parametros establecidos para la ejecucidn del analisis estatico en el modelo.
e Tensiones

El anélisis estatico de SolidWorks suministrd una grafica de los diferentes esfuerzos que
presenta el modelo de acuerdo al tipo de material y con base a las cargas externas aplicadas, en
este caso una fuerza de 343 N, y como resultado proporciona un valor minimo y maximo de
esfuerzos en la escala de los Pa, indicando las diferentes partes de la protesis que se verian
afectadas a lo largo del tiempo por el uso de la misma. Como se puede observar en la parte
superior del socket disefiado con HDPE se presenta el minimo esfuerzo con 0,010 Pa y el
méaximo esfuerzo en el interior del socket llegando a la base con 208.506,71 Pa, ya que es en
este lugar donde se concentra todo el peso de la persona. Esta informacion, permite evaluar las
regiones del socket con mayor tensién al momento de ser sometido a una carga especifica, en

este caso, el peso de la persona.

Figura 63

Tensiones resultantes en la superficie inferior del socket de la protesis (HDPE)



Max: 208.506,71

von Mises [N/m#2)
208.506,719
191,131,156
_ 173,755,609
_ 156,380,047
_ 139.004,434
_ 121,628,914
104,253,359
_ 86.877,805
_ 69,502,242
_ 52,126,634

34,751,125

17,375,563

0010
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Nota. Resultado de las tensiones ejercidas en la superficie del socket de la prétesis con la

respectiva grafica de colores y sus valores.

Figura 64

Vistas superior e inferior respectivamente del resultado de las tensiones

Max: 208.506,71

Min: 0,010

Min: 0,010

Max: 208.506,71

Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio

de los colores se indica las tensiones resultantes.

e Desplazamiento
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En este analisis se describio los desplazamientos que puede presentar el modelo al momento
de la aplicacién de la respectiva fuerza, en las graficas se puede evidenciar en la escala de
colores, la cual permite identificar que partes de la protesis se verian mas afectadas, dando
como resultado un desplazamiento minimo nulo de 0,000 mm, en la parte superior del socket,
la cual no se veria afectada durante su uso, por el contrario en la base del socket se tendria un
desplazamiento maximo de 0,005 mm, aungue cabe destacar que en esta parte final, en la base,
se encaja el complemento de la protesis.

Figura 65

Desplazamiento resultante en la superficie inferior del socket de la prétesis (HDPE)

URES (mm)
0,005

0,005

_ 00
. 0004
_ 0003
_ 0003
0,003
0,002
_ 0002
_ 0,001

0,001

Max: 0,005 0,000

0,000

Nota. Resultado de los desplazamientos presentados en la superficie del socket de la protesis

al someter el modelo a una carga externa con la respectiva grafica de colores y sus valores.

Figura 66
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Vistas superior e inferior respectivamente del resultado del desplazamiento

§

Max: 0,0050

Max: 0,005

Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio

de los colores se indica los desplazamientos presentados al someterse a una carga externa.

e Deformaciones Unitarias

Las deformaciones unitarias en el analisis estatico, permitieron identificar aquellas partes o
regiones del modelo que se deforman y que probablemente dicha deformacién se mantenga a
lo largo del tiempo de uso de la misma, es muy similar a la grafica de tensiones, sin embargo,
en este caso el estudio se aplico a la segmentacion que se realiz6 al enmallar el modelo. Para
el polietileno de alta densidad se presenta a continuacion la grafica de colores que describe
graficamente estas deformaciones en el modelo, en este caso, la escala de deformaciones
unitarias se da en un factor adimensional, que permitira la evaluacion segmento por segmento
de las deformaciones que puede presentar el modelo.

Figura 67

Deformaciones resultantes en la superficie inferior del socket de la protesis (HDPE)
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Min: 8,874e-12

ESTRN
1.634e-04

' 1,553-04

_ 1412604

. 12Ne

. 1,104

E> _ 988305
347105

| 705905
. 5,69e05
_ 4236505

28242.05
141205
09,874e-92

Nota. Resultado de las deformaciones presentadas en la superficie del socket de la prétesis con

Max: 1,694e-04

la respectiva gréafica de colores y sus valores.
Figura 68

Vistas superior e inferior respectivamente del resultado de las deformaciones

Min: 8,874e-12 Min: 8,874e-12

Max: 1,694e-04 Max: 1,694e-04
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Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio

de los colores se indican las deformaciones presentadas al someterse a una carga externa.

Copolimero de Polipropileno (PPC)
A continuacidn, se aplicé el mismo protocolo del anélisis estatico en SolidWorks y se presentan
los resultados obtenidos, esta vez, con el socket disefiado en copolimero de polipropileno. En
este analisis se utilizaron los mismos parametros del analisis anterior, la Unica diferencia fue el
tipo de material, esto con el fin de suministrar dos opciones de disefio y analisis que seran
evaluadas y seleccionadas por el profesional encargado de la manufactura de la protesis.
Figura 69
Definicién de los parametros del estudio estatico con material Copolimero de polipropileno
C&* a’i\ Analisis estatico 2 (-Predeterminado-)
[i"j Proyectodegradoprotocolo (-PP Copelymer-)
%’3 Conexiones
= i‘?{j Sujeciones
X Fijo-1

i iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 343 N:)

@ Malla
Opciones de resultados

= Resultados
Tensiones] (-vonMises-)
Desplazamientos1 (-Despl res-)

Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Nota. Parametros establecidos para la ejecucidn del analisis estatico en el modelo.

e Tensiones
Para el analisis del socket de copolimero de polipropileno se aplicé la respectiva fuerza y se
obtuvo que en la parte superior del socket se presenta una minima tension de 0,010 Pa y una
maxima tension en el interior del socket, especificamente en la base con 208.515,79 Pa.
Figura 70

Tensiones resultantes en la superficie inferior del socket de la protesis (PPC)
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won Mises [MSm™2]
208,515,797

191,139,469

_ 173,763,156
. 156386844
. 139.010,531
|:> _ 121,634,211
_ 1D4.2578%
_ 86881,578
_ 68,505,266

_ 52,128,957

34,752, 64

17,376,324

Max: 208.515,79

0,010

Nota. Resultado de las tensiones ejercidas en la superficie del socket de la prétesis con la
respectiva grafica de colores y sus valores.
Figura 71

Vistas superior e inferior respectivamente del resultado de las tensiones

Min: 0,010

Max: 208.515,79

Max: 208.515,79

Min: 0,010
Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio

de los colores se indica las tensiones resultantes.
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e Desplazamiento
Para el disefio en PPC se tuvo como resultado un desplazamiento minimo nulo de 0,000 mm
en la parte superior del socket, la cual no se veria afectada al igual que en el disefio anterior,
por el contrario, en la base del socket se tendria un desplazamiento maximo de 0,006 mm,
aunque no son unos valores muy grandes, es necesario tenerlos en cuenta para la manufactura

de la prétesis.

Figura 72

Desplazamiento resultante en la superficie inferior del socket de la prétesis (PPC)

URES [rmm])
0,006
l 0,006
_ 0005
_ 0005
_ o004
=
0,003
_ 0003
_ Q002
_ Q002

0,001
0,001

0,000

Nota. Resultado de los desplazamientos presentados en la superficie del socket de la protesis
al someter el modelo a una carga externa con la respectiva grafica de colores y sus valores.
Figura 73

Vistas superior e inferior respectivamente del resultado del desplazamiento
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Min: 0,000

Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio
de los colores se indica los desplazamientos presentados al someterse a una carga externa.

e Deformaciones Unitarias
Las deformaciones unitarias de este modelo al igual que en el modelo anterior, se aplicaron
segmento por segmento de la malla inicialmente aplicada, para identificar las posibles

deformaciones estructurales. A continuacion, se presentan las graficas correspondientes.

Figura 74

Deformaciones resultantes en la superficie inferior del socket de la protesis (PPC)
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Min: 1,076e-11

ESTRHK
200304
. 1855004
_ 1, EEed
_ 151804
. 134304
I:> 118004
| 10M2e04
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. B T45e-05
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1,07 6e-11

Max: 2,023e-04

Nota. Resultado de las deformaciones presentadas en la superficie del socket de la prétesis con

la respectiva grafica de colores y sus valores.

Figura 75

Vistas superior e inferior respectivamente del resultado de las deformaciones

Min: 1,076e-11

Max: 2,023e-04

Min: 1,076e-11

Max: 2,023e-04
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Nota. Vistas superiores e inferiores respectivamente del socket, donde graficamente por medio

de los colores se indican las deformaciones presentadas al someterse a una carga externa.

Tabla Resumen
Con base al analisis y a los resultados obtenidos anteriormente en la evaluacion del disefio del
socket realizado, con los dos materiales diferentes, se presenta a continuacién, una tabla

resumen con los datos numeéricos de tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias.

Tabla 5.

Resumen del analisis estatico en los dos materiales del socket

MATERIAL ANALISIS
TENSIONES
Minima Maxima
0,010 Pa 208.506,71 Pa
DESPLAZAMIENTOS
Polier_ilerm de Alta Minima Mixima
Densidad (HDPE)
0.000 mm 0,005 mm
DEFORMACIONES UNITARIAS
Minima Maxima
8.87E-12 1.69E-04
TENSIONES
Minima Maxima
0.010 Pa 20851579 Pa
Copolimero de DESPLAZAMIENTOS
Polipropileno Minima Maxima
(PPC) 0.000 mm 0,006 mm
DEFORMACIONES UNITARIAS
Minima Maxima
1.08E-11 2.02E-04
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Nota. Tabla resumen de los datos numéricos obtenidos en la aplicacion del analisis estatico
lineal por medio del software SolidWorks, para la evaluacion y analisis por parte del

profesional encargado y finalmente el disefio y manufactura de la protesis.

Renderizacion y Archivos Finales

Como resultado de la etapa 3 se tienen los archivos obtenidos gracias a la metodologia aplicada,
a continuacién, se puede visualizar la Figura 76 en la cual se muestran los archivos exportados
en formato Obj y Ply, la respectiva renderizacion y los archivos de los modelos disefiados en
SolidWorks guardados en el computador asignado al laboratorio de biomecéanica de la
Universidad Autdnoma de Bucaramanga.

Figura 76

Archivos del protocolo de bio-parametrizacion aplicado

— S » Este equipo » Escritorio * Proyecto Protocolo de bioparametrizacion » Intento 2
o Acceso rapido

’ Escritaria
& Descargas

@ Documentos

-

) Socketd Sockend Socket-Andlisis Socket-Andlisis
@= Imigenes estatico 2 estiticn

J‘ Muisica
J Objetos 3D

B Onelrnee - Personal

Socketdrenderi
zado

8 Este equipo
& Descargas
ﬁl | Documentos

o Escritorio
o Imiagenes
Jv Miisica
4 Dbpetos 30
B videos

‘e Windows [T:)

Nota. Los archivos suministrados por el escaner en formatos obj y ply y los archivos del disefio

de los sockets utilizados para la simulacion del analisis estatico.
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Andlisis de Resultados

El protocolo de bio-parametrizacién tridimensional en amputaciones transtibiales se
implemento principalmente por el uso del escaner EinScanH-3D, disponible en el laboratorio
de biomecanica de la Universidad Autonoma de Bucaramanga, el cual permitio el escaneo por
medio de los parametros de captura y el modo de escaneo descritos inicialmente, en este caso
de una protesis transtibial, elemento que fue necesario utilizar por cuestiones de autorizacion
por parte del comité de ética de la institucion. El escaner EinScanH-3D represento la obtencion
de archivos 3D del respectivo modelo, por medio de la aplicacion del protocolo de captura, los
cuales se utilizaron para la obtencién de las medidas y caracteristicas del mismo, por medio de
los diferentes softwares de disefio asistido por computador (Blender y SolidWorks) utilizados
en el desarrollo del proyecto. Con base en esta informacion, se plante6 el analisis estatico de
los disefios del socket para la evaluacion de su comportamiento al someterse a determinada

fuerza.

En la evaluacién del protocolo desarrollado para la bio-parametrizacion tridimensional de
amputaciones transtibiales, se tiene que con base a los parametros iniciales de escaneo y el
protocolo de captura utilizando el escaner EinScanH-3D, se obtuvieron un total de 4 tomas, se
procedio a la eleccion del mejor resultado y se realizo el respectivo procesamiento y edicion
del mismo en los softwares correspondientes. Las medidas obtenidas por medio de los
softwares (Blender y SolidWorks) fueron registradas y posteriormente comparadas con las
medidas obtenidas de manera manual con el modelo, por medio de una diferencia entre la una
y la otra, evidenciando que tienen una gran similitud y por ende pueden ser aplicadas y
utilizadas en el disefio digitalizado de proétesis en pacientes con amputacion transtibial. Por otro

lado, el andlisis estatico lineal por medio del software SolidWorks, proporcion0 las respectivas
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graficas y datos numéricos de tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias, en el
disefio que se realizo en el mismo software para la aplicacion del estudio. En este caso, se
simuld con un paciente de aproximadamente 70 kg y el disefio fue simulado en dos tipos
diferentes de materiales Polietileno de Alta Densidad (HDPE) y Copolimero de Polipropileno
(PPC), para suministrar un andlisis de cada uno, en los cuales se puede observar que en
cualquiera de los dos materiales, el socket de la protesis no presenta cambios considerables con
respecto a sus propiedades durante la aplicacidon constante de la fuerza (343 N), aunque si
existen ciertas regiones o partes de la protesis a tener en cuenta ya que es donde mas afectado
se ve el desempefio de la misma, en las graficas esta informacion se puede observar en las
respectivas graficas resultantes del estudio. Finalmente teniendo en cuenta esta informacion,
poder evaluar con base a las caracteristicas y propiedades propias de cada material y determinar
por un profesional en protesis, cual de estos materiales resulta mas apto y 6ptimo para la
manufactura final de la prétesis que se esté trabajando, en este caso una protesis para

amputacion transtibial.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el capitulo V se presentan las conclusiones que se obtuvieron durante el desarrollo e
implementacion del presente proyecto de grado y las recomendaciones para trabajos futuros

con base al protocolo desarrollado.

Conclusiones

Se desarroll6 un protocolo de bio-parametrizacion tridimensional para la obtencion de
diferentes aspectos relevantes en los procesos de disefio y manufactura de protesis, en este
caso a nivel transtibial, por medio de herramientas y dispositivos tecnolégicos como softwares
asistidos por computador (SolidWorks y Blender) y el escaner EinScanH-3D. Obteniendo un
protocolo detallado y generalizado en cuanto a las acciones a ejecutar, aplicable para cualquier
tipo de amputacion o incluso para dispositivos como prétesis o simuladores, exceptuando la
definicion de pardmetros iniciales de puntos de referencias en la toma de medicion, los cuales
se basaron Unicamente en amputacion transtibial, teniendo como resultado un proceso
digitalizado y éptimo de la obtencion de las diferentes caracteristicas de un mufién para el

analisis y posterior disefio y manufactura de las protesis.

A lo largo del desarrollo y aplicacion del mismo, se presentaron ciertas dificultades y
limitaciones, en lo que se refiere al aval y aprobacion del comité de ética de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga, lo que no permitié la aplicacion del protocolo en un paciente,
razén por la cual se utiliz6 una prétesis de una amputacion a nivel transtibial, obteniendo como

resultado un archivo de la prétesis en 3D con todas sus caracteristicas morfoldgicas y
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estructurales con un gran detalle y calidad, lo cual permitié que las medidas obtenidas en la
aplicacion del protocolo planteado, presentaran una minima diferencia respecto a las medidas
tomadas manualmente con la protesis transtibial, corroborando la exactitud de las mismas para
el disefio de la prétesis de manera digital. Adicionalmente, se realiz6 el analisis estatico en
SolidWorks en un socket disefiado para la ejecucidon del mismo, que como se menciono0 en el
respectivo apartado, dicho modelo fue disefiado Unicamente para aplicar el analisis estatico y
no para impresion o manufactura final; de esta manera se obtienen gréaficas y datos numéricos,
gue en este caso, son importantes en el analisis y eleccidn del material en el que se fabricara

la protesis por parte del profesional encargado.

Finalmente, se logro el desarrollo del protocolo inicialmente propuesto y la digitalizacion de
este proceso, obteniendo informacion fundamental y necesaria para el disefio de las protesis
por parte de los profesionales encargados, entre esta informacion se encuentra archivos del
modelo 3D resultantes de la aplicacién del modo de captura con el escaner EinScanH-3D, a
partir de los puntos de referencia establecidos, seleccionando el mejor resultado del nimero
total de tomas realizadas, posteriormente la obtencion de la geometria externa del modelo y el
andlisis realizado al posible disefio del socket de la protesis, en donde se evalud las propiedades
de dos materiales utilizados en dichos procesos, en cuanto a tensiones, desplazamientos y
deformaciones unitarias, estos dos Gltimos se obtuvieron a partir de los softwares de disefio
asistidos por computador (Blender y SolidWorks) y por altimo los respectivos archivos finales
renderizados y guardados en el computador asignado por la Universidad Autonoma de

Bucaramanga.
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Recomendaciones

En cuanto al desarrollo del proyecto, se recomienda una continuacion del mismo hasta
conseguir el aval y aprobacion del comité de ética de la Universidad Autonoma de
Bucaramanga, con el fin de aplicar el protocolo en un paciente que presente una amputacion a
nivel transtibial, obteniendo de esta manera los resultados necesarios para el disefio y

manufactura de la protesis con base a la informacion suministrada en el desarrollo del proyecto.

Al hablarse de la aplicacion de diferentes herramientas y dispositivos tecnoldgicos, que
permitan la digitalizacion de estos procesos convencionales de disefio y fabricacion, seria
importante evaluar el uso e implementacion de los diferentes softwares y dispositivos con los
que cuenta el laboratorio de biomecénica de la Universidad Autbnoma de Bucaramanga, en los
que se identifican las plataformas de fuerza, analisis de marcha a partir de biomarcadores,
plataformas baropodometricas, entre otros. Todo esto con el fin de suministrar un estudio y
andlisis detallado de las diferentes variables y parametros que intervienen en los procesos de
disefio de protesis y el uso de las mismas por parte de los pacientes, con el fin de garantizar un
dispositivo de apoyo en la rehabilitacion que sea preciso y adaptable de acuerdo a sus

necesidades.
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