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I. INTRODUCCION

Los dispositivos ortopédicos conocidos como ortesis de tobillo y pie (AFO, por sus siglas
en inglés) desempefian un papel fundamental en el tratamiento de afecciones
neuromusculoesqueléticas, como la paralisis cerebral, la caida del pie y diversas afecciones
neuromusculares que afectan la calidad de vida de los pacientes, significativamente. El estudio y
desarrollo de los AFO se utiliza para brindar soporte, estabilidad y correccion de la posicién del
tobillo y el pie, lo que permite al paciente reincorporarse a sus actividades cotidianas mas
libremente.

Se considera que la efectividad del AFO dependera fielmente de que tan bien cumple con
las necesidades biomecanicas del paciente. Segun Vasiliauskaite et al., (2021) la rigidez del tobillo
es uno de estos factores los cuales puede ser modificado de manera directa o indirecta con el fin
de optimizar la calidad y funcionamiento del AFO para un paciente en especifico. Lo que se busca
conseguir con una ortesis de este tipo, asi como menciona Vasiliauskaite y sus colaboradores,
(2021), es corregir, segun el tipo de afeccion. Esto se menciona en el siguiente ejemplo: restaurar
la primera fase de la marcha IC (Initial Contact, por sus siglas en ingles) que se vio afectada por
un poli-trauma, hemiplejia; segundo es un paciente con paralisis cerebral, diplejia, lo que se busca
con su ortesis es prevenir la reversiéon del Mid Stance o Apoyo medio, el cual su funcion es
trasladar del centro de gravedad hacia adelante mediante el ankle rocker. Estas afecciones y
muchas mas son las que se buscan corregir con el uso de las AFO, cada una varia en su
caracterizacion segun el tipo de tratamiento que quiera ser entregado al paciente y asi también
dependera de la efectividad y de la métrica que este siguiendo el ortoprotesista, el tiempo que
dure la ortesis en el paciente (Dedieu, 2020).

La fabricacion de AFO utilizando tecnologia de impresion 3D ha ganado importancia
debido a su capacidad para producir dispositivos personalizados y rentables, adaptables a las
necesidades de los pacientes (Liaw & Guvendiren, 2017; Pugliese et al., 2021). Sin embargo, la
calidad de la impresion y el disefio estructural de estas piezas puede afectar significativamente
sus propiedades mecanicas y, por lo tanto, su eficacia en el tratamiento ya sea por varios factores

que influirian grandemente en el desenlace de estas problematicas.



Asi como Pugliese et al., (2021) lo mencionan, la impresion 3D, también conocida como
Fabricacién Aditiva, ha sido aplicada a muchos campos de la medicina, como ser implantes
craneofaciales, moldes dentales, partes prostéticas, biosensores implantables y no menos
importante las ortesis. Haciendo hincapié en que la tecnologia puede contribuir incluso
transformar la atencién medica de manera impactante al seguir desarrollando dispositivos que
vayan directamente disefiados y dirigidos a las necesidades de los pacientes.

Estudios también demuestran la relevancia del tipo de material utilizado para la impresion
de estos dispositivos, basandose en los principios biomecanicos se parte para poder definir qué
tipo de material imprimible es el mas viable para cumplir con todos los requerimientos mecanicos
que establecen si es 0 no adecuado para el fin que estos tienen (Hovorka et al., 2021).

En este proyecto de investigacién utilizara el simulador de SOLIDWORKS para llevar a cabo
el analisis estatico de elementos finitos de piezas AFO con materiales de impresién 3D, con el
objetivo de determinar las caracteristicas de impresién y los disefios que brinden las propiedades
mecanicas mas adecuadas, para garantizar la efectividad de las piezas. Para los cual consistira en
seis capitulos, en los cuales se abordaran contexto sobre el problema de investigacion, definicion
de metodologia desarrollada para alcanzar los objetivos, la presentacién y discusién de los

resultados obtenidos como también las conclusiones determinadas.



Il. OBJETIVOS
En este capitulo se delinean los objetivos de la presente investigacion, centrada en el
analisis de elementos finitos en piezas AFO impresas en 3D. Con base al objetivo general, se han
establecido objetivos especificos que abarcan desde la seleccion de materiales y técnicas de
impresidn hasta la evaluacion del rendimiento mecanico de los modelos disefiados. Este enfoque
permitird no solo mejorar la comprensién de las capacidades de fabricacion de piezas AFO
mediante impresion 3D, sino también avanzar en la busqueda de soluciones mas efectivas para la

ortopedia personalizada.

2.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar un analisis de elementos finitos en piezas AFO impresas en 3D para identificar las
técnicas de impresion y los disefios estructurales que optimizan las propiedades mecanicas de

estos dispositivos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar diferentes técnicas de impresién 3D y materiales para la fabricacion de
piezas AFO.

e Disefiar una serie de modelos de AFO con variaciones en la densidad y la estructura.

e Utilizar un simulador CAD para realizar analisis estaticos y de elementos finitos en los
modelos de AFO.

e Evaluar la resistencia, la deformacion y la estabilidad de los modelos en funcidn de las
técnicas de impresién y los niveles de densidad en cada uno.

e Identificar las técnicas de impresién y los disefios estructurales que proporcionan las

mejores propiedades mecanicas y funcionales para un AFO.



I1l. ESTADO DEL ARTE
En esta seccién, se examinan los antecedentes relevantes que han influido en el tema de

estudio, asi como la problematica identificada que motiva la presente investigacion.

3.1. ANTECEDENTES

Las ortesis de tobillo-pie denominadas AFO, son diagnosticados en su generalidad debido
a diferentes causas desde accidentes cerebrovasculares o dafios en el sistema nervioso central o
periférico como ser sindromes congénitos como espina bifida, ictus, paralisis cerebral, etc., donde
estas causas terminan afectando el sistema musculo esquelético, y los pacientes por tanto sufren

de debilidad en los musculo plantares/dorsiflexién del tobillo. (Caravaggi et al., 2022)

El método tradicional para la fabricacion de este tipo de ortesis involucra polimeros como
el polipropileno o polietileno. A través de modelo desarrollados con pastas como el yeso, se
toman los datos antropométricos del paciente para personalizar el dispositivo, y a través de
vaciado, y altas temperaturas se termina de moldear las laminas de polimero polipropileno (PP) o

polietileno (PE), hasta obtener un resultado final. (Surmen & Arslan, 2021)

La impresion 3D en el disefio de ortesis ha sido un interesante campo de investigacion en
los ultimos afios, en esta area se ha buscado la creacion o adaptacion de materiales aditivos para
la fabricacion de ortesis y protesis que cumplan con las condiciones clinicas y con las propiedades
mecanicas, y funcionales que son las principales al seleccionar un material para el desarrollo de

un modelo que cumpla con la naturaleza de las ortesis.

El disefio desarrollado especificamente para cada paciente segun sea su condicién, asi
también se determinan ciertas condiciones segun el tipo de ortesis que esta siendo fabricada ya
que estas tienen diferentes tipos como ser las del miembro inferior, en la cual se basa este estudio

especificamente, en las de tobillo-pie (AFO, por sus siglas en ingles).

Brognara et al., (2022) en su estudio sobre la viabilidad en la personalizacion de ortesis
de pie, relne aspectos desde la adquisicion de informacion del paciente , la creacion de un flujo
de trabajo genérico de manera que no involucre conocimiento profundo en la manipulacién de

disefio mediante un CAD (Computer Aided Design) amigable, y la comparacion de diferentes



materiales de impresion, para reproducir los comportamientos de las propiedades mecanicas de
estos materiales estandares o los categorizados con mayor uso dentro de la técnica de impresién

FFF ( Fused Filament Fabrication).

En la comparacion de materiales, siendo analizadas laminas de policarbonato, cortadas y
moldeadas a mano, se comparan con cuatro grupos de muestras impresas en 3D:
poli(etilenoglicol) (PETG), poli(acrilonitrilo-butadieno-estireno) (ABS), policarbonato (PC) vy
poli(acido lactico) (PLA), en la cual concluyeron que en términos de propiedades mecanicas, la
eleccién de los materiales poliméricos afecta en gran medida al proceso de fabricacién, por lo que

este aspecto debe ser evaluado cuidadosamente por el médico.

En otro estudio de, Bohinc et al,, (2021) se comparan seis diferentes materiales de [-3D
poliméricos, que son utilizados cominmente en las ortesis y prétesis, siendo cuatro de los mismos
poliméricos de células cerradas los cuales eran de espuma, mientras que dos materiales
poliméricos eran solidos. En sus mediciones de diferentes propiedades encontraron que los
materiales poliméricos espumados tienen mayor rugosidad, mayor hidrofobicidad, menor médulo
de Young, menor resistencia maxima a la traccion y menor dureza que los materiales solidos. Las
mediciones de las pruebas de adhesion bacteriana basadas en la observacion mediante
microscopia electronica de barrido muestran un grado de adhesion mucho menor de S. aureus

sobre materiales solidos que sobre materiales espumosos.

Caravaggi et al.,, (2022) desarrollan un estudio que involucra tres fases importantes siendo
el escaneo de piernay pie, el disefio en 3D y la impresién 3D mediante la técnica de SLS (Selective
Laser Sintering), utilizando como muestra una AFO dinamica pasiva para un paciente de 67 afios,
donde para el escaneo de la aparte anatomica, utilizan una placa de vidrio de 15 mm de espesor
y se gira manualmente un sensor de profundidad a 360 grados para obtener una representacion

3D completa de la superficie plantar del pie en carga.

Caravaggi et al,, (2022) tambiéen obtienen un escaneo de la pierna en la misma postura de
carga de peso moviendo el sensor alrededor del sujeto. En cuanto a los materiales, utilizaron un
polvo a base de poliamida reforzada con fibra de vidrio. Se trata de un material muy elastico y

flexible, segun los autores no habia sido utilizado previamente en aplicaciones médicas. No



obstante, obtuvieron resultados positivos en cuanto a las propiedades mecanicas y funcionales
de dicho material a través de una maquina de prueba axial/torsional, como también en

parametros espaciotemporales, comparando con una ortesis genérica, dichos parametros.

Caravaggi etal, (2022) resaltan que el aspecto estético de las ortesis es un factor
importante, donde el disefio que ellos desarrollaron comprime tres aspectos, como ser placa para
el pie con soporte para el arco que coincide con la superficie plantar del pie que soporta peso del
sujeto, soporte para la pantorrilla con forma alrededor de la pierna y un orificio posterior para
permitir una facil colocacién y mejorar la comodidad en el calcaneo. Finalmente, el disefio de AFO
pretendia ser muy simple, para minimizar el peso y mejorar la portabilidad de cualquier zapato y
ropa.

Asimismo, cabe resaltar que en la revision de literatura Mirzaali et al., (2022) se recopilan las
capacidades, limitaciones, ventajas y desventajas de las técnicas de impresion y de los materiales
gue en estas mismas han sido utilizados en la industria de dispositivos médicos o ingenieria de
materiales resaltando el uso de polimeros sintéticos como PLA y el uso de biomateriales
ceramicos con las técnicas de impresidn mas apropiadas para los mismos, haciendo énfasis en
los ceramicos debido a un bajo coeficiente de tenacidad, estos se combinan con metales y
polimeros, a través de técnicas de impresion como Selective Laser Sintering (SLS) o SLA

(Stereolithography).

Ho et al., (2022)desarrollan un analisis comparativo sobre los efectos biomecanicos en
ortesis de pie (FO) fabricadas en impresion 3D en contraste con el método de fabricacién
tradicional, enfocando las pruebas de uso para individuos con facioplastia plantar unilateral y pie
plano, en la cual para validar el funcionamiento mecanico en foot ortheses (FO) impresa en 3D
desarrollaron pruebas cinematicas y cinéticas con mapeo estadisticos y parametrizacion,
concluyendo que las ortesis impresas en 3D obtuvieron resultados positivamente significativos en
comparacion a FO tradicionalmente fabricadas en cuanto a las variables para el costo energético

en marcha como ser la altura del arco de impresion, momento y potencia del tobillo.

Otra revision de literatura encontrada para la relevancia del estudio es Silva et al., (2022)

quienes enfocaron el estudio en impresion 3D para la fabricacion de AFOs personalizadas, donde



identifican que la mayoria de los estudios encontrados utilizaron técnicas de impresién como FDM
(Fused Deposition Modeling) y SLS. Entre los materiales utilizados en FDM, el PLA es el menor con
resistencia mecanica en AFO, mientras que sobresalié el AFO realizada con ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) con capacidad de soportar hasta 10 toneladas de carga y una mayor

resistencia mecanica en ejecucidon de deportes, y desgaste en tiempo.

Silva et al., (2022) concluyeron en su estudio que las ortesis desarrolladas con el método
de SLS, aunque abarcaban una mayor cantidad de materiales, tenian desventajas significativas
como costos, los materiales y maquinaria eran grandes y de altos precios como también que en
su mayoria de estudios no aprobaron la prueba de 6 semanas en uso exhaustivo, por lo que,

aunque los disefios reunian los requisitos clinicos la resistencia mecanica era lejos de ser ideal.

Wang et al., (2020) recopilan en su estudio sobre la Impresion 3D en la fabricacién de
ortesis, ademas de sintetizar sobre el analisis de elementos finitos permite un nuevo enfoque
sustentado en el cual propone un flujo genérico de trabajo para la fabricacion de ortesis

personalizadas, validando que entre la literatura analizada.

Destacan la técnica de impresién FMD, en la que otros estudios expuestos también
resaltan su factibilidad costo efectiva, donde el analisis de elementos finitos aborda un papel
crucial en el disefio optimo ya que las pruebas mecanicas que involucra un CAD hacen la
prediccion de comportamientos a diferentes cargas (fuerzas externas) y temperaturas y permite
encontrar un material con propiedades como ser rigidez adecuada ya que el enfoque de
optimizacion topoldgica es crucial para comprender un disefio final de acuerdo con la
necesidades clinicas, ya que este resulta ser uno de los mayores desafios en la creacion de ortesis

de I-3D.

El enfoque de analisis de elementos finitos para ortesis desde la perspectiva de la
optimizacion topoldgica utilizando el analisis computacional es también validado por Totah et al,,
(2017) quienes desarrollan una comparativa a través de un modelo multiobjetivo que permite
seleccionar el proceso apropiado y caracteristicas de material en 1-3D para el desarrollo de AFO,

utilizando el analisis de elementos finitos segun los datos antropométricos que se obtiene del



paciente ya se enfatiza en la factibilidad que la optimizacion en el disefio y desarrollo en el campo

de fabricacién de ortesis esta en el analisis computacional previo.

Un estudio basado en la optimizacién de disefio para AFO es Surmen & Arslan, (2021)
quienes desarrollan un modelo de AFO para un nifio con afecciones neurolégicas como paralisis
cerebral y espina bifida, donde proponen 8 modelos geométricos en la linea de corte en el lado
dorsal para optimizar la rigidez rotacional de la AFO, y de tal manera que la distribucion de y

magnitudes de las tensiones sobre la AFO sea mas homogénea.

Para ello utilizan un analisis de elementos finitos para examinar el comportamiento
mecanico de las ortesis bajo condiciones de carga y contorno con el software CAD de SolidWorks,
no obstante, el método de fabricacion de ortesis fue la de vaciado al presionar una lamina de

plastico, en distintos materiales como polipropileno, o polietileno, o acrilico y nylon.

Ali et al. (2021) realizan un estudio el cual es basado en el anélisis de un disefio de AFO
con material de polimero reforzado con fibra de carbono y comparar sus propiedades mecanicas
con otros materiales como PLA, ABS, y Nylon 101. Utilizaron un simulador CAD, en este caso
ANSYS para realizar un analisis de elementos finitos, reconociendo a la técnica de impresién 3D
FDM como la mas viables entre las utilizadas con mayor frecuencia (SLA y SLS) en el campo de I-

3D.

Ademas, Ali et al. (2021) realizan una investigacion que resalta las técnicas de impresion y
materias propias para el desarrollo de AFOs. Obtuvieron resultados innovadores considerando
que en un analisis modificaron el disefio de AFO articulada combinado PLA con Nylon 12, PLA
con fibra de carbono, y comparando con el disefio de AFO no articulada, o sea sin linea de recorte

para rigidez mecanica en el rango de movimiento del tobillo.

En cuanto a enfoques de investigacion de AFO en disefio Surmen et al.,, (2018) también
desarrollan un prototipo para el cual analizaron desde a linea de recorte, aplicada en tres niveles:
moderado, conservador y agresivo. Estos recortes se aplicaron en las lineas de cortes en los lados
laterales y mediales del dispositivo, ademas que contribuye la influencia de la geometria de estos
cortes en la rigidez mecanica, la cual segun el analisis es determinado de acuerdo con las

necesidades biomecanicas especificas de los pacientes.



Rodriguez Hernandez et al., (2023) desarrollan un prototipo de AFO para pacientes con
sindrome de la neurona motora superior los cuales son diagnosticados por ejemplo en pacientes
que han sobrevivido a accidentes cardiovasculares, pacientes con paralisis cerebral, esclerosis
multiple o lesion de medula espinal, ya que sufren de paresia espastica o pie equino/equino vard.
Se identifica que un punto deficiente en las AFO prescritas a estos pacientes es la adaptacién del
rango de movimiento de tobillo y no inferir en la dorsiflexidon activa por corregir la torsion de
flexion plantar interna, realizando un disefio, considerando en la parte de la articulacion del tobillo,
un mecanismo de rigidez negativa que involucran resortes y bisagras para asi aumentar el rango

de movimiento del tobillo y mejorar la marcha de estos pacientes.

Ramezani et al., (2022) proponen un algoritmo de optimizacion para cuantificar la rigidez
en una AFO a través de la captura de movimiento, ya que uno de los parametros de mayor
relevancia en el desarrollo de una AFO es la rigidez mecanica, que esta se adecue segun las
necesidades clinicas del paciente para ejercer un movimiento biomecanico optimo, por ende, se
resalta también el ajuste de la rigidez en la dorsiflexion del rango de movimiento del tobillo, ya

que indican que incide en el costo energético al caminar.

Se propone en el estudio un método denominado Ankle Assisted Device Stiffness (ADDS)
para ejecutar mediciones para pruebas de rigidez con sistemas de captura de movimiento,
mediante un software de libre acceso, llamado OpenSim, desarrollando un algoritmo de
optimizacion estatica. El disefio también fue analizado con el software CAD 3D e impreso en una

impresora FDM, en la cual utilizaron PLA, obteniendo resultados confiables y validados.

Anteriormente se plantea la situacion en cuanto a la fabricacion de ortesis a un nivel global,
no obstante, a nivel regional en Latinoameérica se han realizado avances, que una vez mas

presentan de manera clara el proceso de fabricacion a través del método convencional.

Torres (2013), en su estudio menciona el uso del compuesto de resina epdxica reforzado
con fibra de carbono de 190 g/m? seguidamente el compuesto de resina viniléster con fibra de
carbono 190 g/ m* determinando asi que el Gltimo de estos es el mas adecuado para ser utilizado
en la construccion de protesis y ortesis por su excelente relacion costo/beneficio. Dando asi

partida a la busqueda de materiales mas adecuados para la personalizacién de caracteristicas del



dispositivo, garantizado la efectividad de estas a pesar de contar con ciertas limitaciones por el
entorno en el cual estas se desarrollan, como ser las diferentes politicas y estrategias de desarrollo
que se plantean en el sector, asi también instan en la generacidon de ideas innovadoras para la

creacion de nuevos dispositivos (Cornejo et al.,, 2019).

Torres (2013), también menciona el uso de la norma ASTM D 3039 (ASTM D3039/D3039M-
17 - Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials, s.f.)
describe que el fin es de determinar las caracteristicas de los compuestos utilizados en el disefio
de protesis y ortesis, en comparacion a los parametros como la resistencia maxima a traccién el
cual fue elegido por los mismos en ese estudio. Esto presenta un posible punto de partida para
poder realizar las respectivas pruebas, segun la informacién recopilada, especificaciones para los
materiales, desarrollo e investigacion orientada a la mejora de los dispositivos y la garantia de

calidad de estos.

A nivel nacional se presenta de manera notable el centro de rehabilitacion Teletdn, el cual
tiene su seccién de Laboratorio de Ortesis y Protesis, en el cual a través del método convencional
de realizacion de ortesis realizan la fabricacion de estas. Segun (Teletén Honduras, s. f.), menciona
que los materiales que utilizan son de la mejor calidad para responder a las necesidades de cada
paciente que se recibe en el centro. Buscan conseguir la autonomia y la inclusién en la vida

cotidiana de los pacientes y su integracion en la vida laboral.

Este centro de rehabilitacién segun Mercado (2019), desde el 2001, se han entregado mas
de 5,000 ortesis a personas de todo el pais. Generando un impacto en la calidad de vida de los
pacientes a nivel nacional independientemente de las afecciones que presenten estos. Es por lo
que se recalca la necesidad de generar dispositivos de rehabilitacion, y para este caso la
produccién de ortesis y la busqueda de materiales adecuados para cumplir con las caracteristicas

mas importantes de los dispositivos, como la resistencia mecanica entre otras.
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3.2. PROBLEMATICA

Las ortesis de tobillo-pie denominadas AFO, son diagnosticados en su generalidad debido
a diferentes causas desde accidentes cerebrovasculares o dafos en el sistema nervioso central o
periférico como ser sindromes congénitos como espina bifida, ictus, paralisis cerebral, etc., donde
estas terminan afectando el sistema musculo esquelético, y los pacientes por tanto sufren de

debilidad en los musculos plantares/dorsiflexion del tobillo (Caravaggi et al., 2022).

El método tradicional para la fabricacion de este tipo de ortesis personalizadas involucra
polimeros como el polipropileno o polietileno, donde a través de moldes desarrollados con pastas
como el yeso, se toman los datos antropométricos del paciente para personalizar el dispositivo, y
a través de procesos como vaciado, pulido, y el uso de altas temperaturas se termina de moldear
las laminas de polimero PP o PE, hasta obtener un resultado final de ajuste de ortesis con las

medidas personalizadas (Surmen et al., 2018).

El método descrito anteriormente es implementado en el Centro de Rehabilitacion Teleton
para la fabricacion de ortesis y protesis, sin embargo, este método posee desventajas como ser el
tiempo y costo de fabricacion, ademas de desperdicio de material, y lo poco ambientalmente

sustentable que resulta.

En contraste, la impresion 3D en el disefio de ortesis ha sido un campo de investigacion
que en los ultimos afos, ha buscado la creacién o adaptacién de materiales aditivos para la
creacion de ortesis y protesis que cumplan con las condiciones clinicas como ser propiedades
mecanicas y funcionales, las cuales son las principales al seleccionar un material para el desarrollo
de un modelo que cumpla con la naturaleza de las ortesis, donde estas tienen diferentes tipos
como ser de miembros inferiores en la cual se basa este estudio especificamente, en las de tobillo-
pie (AFO), por eso mismo, es que cada una de ellas va personalizada segun el area a tratar y los

datos antropométricos del paciente el cual recibe el tratamiento.

No obstante, el desarrollo de ortesis AFO personalizadas a través de impresiones 3D se
encuentra en un estado exploratorio, para lo cual se analizan diferentes materiales y técnicas de
impresion para buscar optimizacion en disefio y en propiedades tanto mecanicas como

funcionales. A pesar de lo interesante y factibles que pueden ser las ortesis fabricadas por este
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método, aun no se ha llegado a aplicar de manera masiva o a nivel industrial la practica de ortesis,

ya sean AFOs o sus otras variantes, con tecnologias de 1-3D (Silva et al., 2022).

Ya que si se aborda a nivel industrial, si existe la prescripcion de AFOs fabricadas de manera
genérica, incluso con materiales de tecnologias de impresion 3D, las cuales poseen desventajas
como la poca adaptaciéon que tienen sobre el paciente, lo que involucra en su uso un mayor
consumo energético en la marcha y poca comodidad, por lo cual la importancia de la
personalizacion de AFO es relevante para obtener un dispositivo que se acople a los
requerimientos clinicos del paciente en su totalidad, resaltando asi que uno de los parametros
para llegar a una AFO optima, es que segun la gravedad de los casos se ajusta la rigidez mecanica
de la misma para poder obtener resultados que agilicen el tratamiento y mejoren la calidad de

vida de los pacientes (Ramezani et al., 2022).
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3.3. IMAGEN INTEGRADORA
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3.4. TABLA DE LIMITACIONES
Entre las distintas limitaciones en las que convergen diferentes investigaciones recopiladas

en cuanto a la problematica de la fabricacion de ortesis a través de impresion 3D o también en

referencia de términos como “Additive Manufacturing” se encuentran que los estudios

Limitacion
Ajuste de Rigidez

mecanica

Disefo estandar
de fabricacion
con tecnologias
de fabricacion
aditiva

(Impresion 3D)

Tabla 1 Limitaciones de los autores | Seccién 1
Descripcion

El ajuste de rigidez mecanica al momento de personalizar una
AFO, y realizarlo de manera cuantitativa es un desafio en el
cual describen que se realiza de manera subjetiva por el
ortopedista, por tanto, desarrollar algoritmos y métodos
cientificos para ajustar este pardmetro es una limitacién ya
que algunas veces se requieren de equipos especializados
como ser transductores capaces de medir el movimiento o
fuerza. Varios autores coinciden en que el ajuste de la rigidez
en el rango de movimiento del tobillo en AFO es un punto
critico y que muchas veces limita la eficacia de los disefios

propuestos.

Ausencia dentro las publicaciones enfocadas a la fabricacion
de ortesis y protesis con tecnologias de impresion 3D, como
la falta de un marco sistematico de tecnologias integrada o
también descrito como un disefio de flujo de trabajo
estandarizado, ya que esto permite como en el método
tradicional desenvolver pasos especificos que aseguren la

calidad en la fabricacién de ortesis.
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(Silva etal, 2022),

(Ramezani et al.,
2022), (Surmen

et al,, 2018)

(Mendaza-DeCal
et al, 2023), (Wang
et al., 2020),



Limitacion
Pruebas
mecanicas de

validacion

Participantes en

pruebas de uso.

Tabla 2 Limitaciones de los autores | Seccion 2
Descripcion

Variables incidentes en la busqueda de un material éptimo
para una ortesis de tobillo y pie es que cumplan con los
requerimientos en cuanto a propiedades mecanicas y
funcionales, como ser rigidez, temperatura, elongacion,
deformacién, para lo cual en algunas publicaciones no se
consideran en la pruebas presentar dentro la caracterizacion
de todas estas pruebas, muchas veces por falta de
conocimiento en analisis computacional o implementacion
de sensores inerciales si son pruebas fisicamente
desarrolladas. Por tanto, algunos no relnen todas las
pruebas necesarias o los resultados Optimos para ser
productos comercialmente factibles, lo que restringe su
implementacién en muchos centros dedicados a la creacion
de ortesis y protesis.

Falta de participantes (ej. pacientes pediatricos) en los
periodos de pruebas dentro de algunas publicaciones
relevantes en su seguimiento para la validacion de la
efectividad de uso en los dispositivos ortopédicos, debido a
que ello infringe en su variable de durabilidad, lo cual es
importante para llegar a la produccion industrial de AFO

personalizadas con 13D.
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Fuente
(Mirzaali et al,
2022), (Silva etal,
2022), (Zevallos
Herencia etal.,
2022), (Bohinc et al,,
2021)

(Silva etal, 2022),
(Ho et al,, 2022)



IV. METODOLOGIA

En este capitulo, se detallarda el enfoque utilizado, las variables de investigacion
consideradas, asi como las técnicas e instrumentos aplicados para recolectar y analizar los datos.
Ademas, se describiran los materiales empleados en el estudio, los procedimientos de validacion
empleados para asegurar la calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. Finalmente, se
presentara un cronograma detallado que organiza las actividades de investigacion a lo largo del

tiempo, proporcionando una vision clara del proceso metodologico.

4.1. ENFOQUE

La investigacion aborda un enfoque cuantitativo, considerando que se centra en el analisis
computacional pretende evaluar las técnicas de impresion y los disefios estructurales que
optimizan las propiedades mecanicas de dispositivos ortopédicos como lo son las ortesis
de tobillo-pie (AFO).

El estudio es de tipo experimental y descriptivo debido a que resulta relevante conocer las
condiciones que afectan las propiedades mecanicas y funcionales para realizar un
prototipo de ortesis de tobillo-pie 6ptimo que redna condiciones clinicas necesarias tanto
como funcionales y mecanicas a través de materiales y técnicas de impresion 3D a través

del anélisis de elementos finitos.
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4.2.

VARIABLES DE INVESTIGACION

Tabla 3 Variables de Investigacion | Seccion 1

Objetivo General Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
dependiente
Realizar un analisis de elementos | Propiedades A partir del anélisis de elementos | Max deformacion total, Viabilidad en
finitos en piezas AFO impresas en | mecanicas de la finitos se determinaran las Maximo estrés equivalente, | resultados.
3D para identificar las técnicas de | ortesis propiedades éptimas para Coeficiente de
impresion y los disefios comparar los resultados Deformacion.
estructurales que optimizan las obtenidos como ser Esfuerzo de
propiedades mecanicas de estos Von Mises, desplazamientos y
dispositivos distribucién de fuerza.
Objetivos Especificos Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Independiente

Seleccionar diferentes técnicas de
impresion 3D y materiales para la

fabricacion de piezas AFO.

Propiedades de los
materiales y la
técnica de

impresion

La seleccion del tipo de material
influye en las propiedades
mecanicas y en la capacidad de la
oOrtesis para soportar cargas entre
260 N- 800 N y las deformaciones

resultantes por dicha carga.

Polipropileno, PLA, ABS y Nylon
101

Médulo de elasticidad
1000-3000 MPa, fuerza de
tension 20-90 MPa,
tenacidad 10-50 kJ/m?2,
alargamiento a la rotura
>5%, temperatura de
ablandamiento Vicat >55°C,

Dureza (escala Shore) >60.

Resultados en

rangos razonables




Tabla 4 Variables de Investigacion | Seccion 2

Objetivos Especificos Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Independiente

Utilizar un simulador CAD para Parametros mallado | La calidad de mallado es una Tamafio del elemento, tipo | Precisién de

realizar andlisis estaticos y de analisis de etapa fundamental para la de elemento (tetraédricos, resultados.

elementos finitos en los modelos

de AFO.

elementos finitos

precisién y objetividad de los
resultados obtenidos en un

analisis de elementos finitos.

hexaédricos), Refinamiento
de malla para zonas con
comportamiento no lineal.
Grados de libertad por

nodo (<=3 °)

Disefiar una serie de modelos de
AFO con variaciones en la

densidad y la estructura.

Densidad de ortesis

La densidad de impresidn influye
en la resistencia de la ortesis.
Niveles mas altos de densidad
suelen resultar en ortesis mas
sélidas, pero también aumentar el

peso.

Densidad media entre un
50%, 70% y 80% es la
recomendada para no
superar la rigidez necesaria

en una AFO.

Rigidez mecanica

Fuente: Autoria Propia
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4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
4.3.1. SOLIDWORKS
El software SolidWorks es un programa CAD (Computer Aided Design) que
permite el disefio, modelado, simulacion, analisis de elementos finitos y entre otros
estudios para las piezas desarrolladas en 3D. Este programa es utilizado en todo tipo
de industrias como ser la automotriz, la manufactura de equipos y mas areas que
requieren el uso de la visualizacién 3D para cualquiera de sus propdsitos y usos. Es
fundamental como herramienta ya que en él se realiza el FEA (Finite Element Analysis),
el modelado de la pieza AFO, la cual se encuentra en el centro de rehabilitacién,
permite la variabilidad de materiales para el analisis respectivo del modelo con cada
una de ellas y demas opciones que contribuyen al desarrollo de este proyecto.
4.4. MATERIALES
Para este estudio la seleccion de materiales es uno de los pasos mas cruciales para
cumplir con el objetivo de este, a continuacion, se enlista los materiales elegidos que se
utilizaran en el analisis y comparacion del estudio.
44.1. PLA
El PLA (Polylactic Acid) es uno de los materiales que puede ser producido con
recursos renovables. Tiene caracteristicas que le permiten ser biocompatible,
biodegradable y bioreabsorbible, esto lo hace un buen candidato a ser utilizado en la
produccion de un gran ambito de aplicaciones biomédicas como la produccion de

ortesis. A continuacién, se presenta la tabla con las propiedades mecanicas que la

definen.
Tabla 5 Propiedades Mecanicas PLA
Nombre PLA
Tipo de Modelo Isotropico Elastico Lineal
Criterio de Falla Predeterminado Tension Maxima de Von Mises
Resistencia a la Ceder 2.6082e+07 N/m~"2

Resistencia a la Traccion 3e+07 N/mA2



Modulo de Elasticidad 1.38e+10 N/m~A2

Relacion de Poisson 0.36
Densidad de Masa 1,240 kg/m~3
Moédulo de Corte 3.189e+08 N/m~*2

Fuente: Autoria Propia

44.2. ABS
El ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) es un polimero termoplastico que se
caracteriza por su resistencia, durabilidad y versatilidad. Esta compuesto por tres
monodmeros: acrilonitrilo, butadieno y estireno, lo que le confiere una combinacidn
Unica de propiedades mecanicas y térmicas. El ABS es ampliamente utilizado en la
impresién 3D debido a su capacidad de ser fundido y moldeado repetidamente a
temperaturas moderadas, lo que lo hace adecuado para la creacion de objetos en 3D.

Tabla 6 Propiedades Mecanicas ABS

Nombre ABS

Tipo de Modelo Isotropico Elastico Lineal

AN
Resistencia a la Traccién 3e+07 N/m~2

Médulo de Elasticidad 2e+09 N/m”2

Relacién de Poisson 0.394

Densidad de Masa 1,020 kg/m*3

Médulo de Corte 3.189e+08 N/m~2

4.4.3. NYLON 101
Nylon 101: El Nylon 101 es un polimero termoplastico perteneciente a la familia
de los nylons o poliamidas. Se caracteriza por su excelente resistencia mecanica,
tenacidad y resistencia quimica. Es conocido por su capacidad para absorber humedad,

lo que puede influir en sus propiedades fisicas. EI Nylon 101 es utilizado en la
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impresion 3D como filamento, especialmente en tecnologias como la Fused
Deposition Modeling (FDM) debido a su capacidad de fundiciéon y extrusion a

temperaturas moderadas.

Tabla 7 Propiedades Mecanicas Nylon 101

Nombre Nylon 101
Tipo de Modelo Isotrépico Elastico Lineal
Criterio de Falla Predeterminado Tensién Maxima de Von Mises
Resistencia a la Ceder 6e+07 N/m~2
Resistencia a la Traccion 7.92897e+07 N/m~2
Modulo de Elasticidad 1e+09 N/mA2
Relacion de Poisson 0.3
Densidad de Masa 1,150 kg/m~3
Coeficiente de Expansion Térmica 1e-06 /Kelvin

Fuente: Autoria Propia

4.4.4. POLIPROPILENO

El polipropileno es un termoplastico versatil ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones debido a su combinacion de propiedades. Es conocido por su ligereza,
resistencia quimica y durabilidad. Este es ampliamente utilizado en la fabricacion de
envases, textiles, componentes automotrices, muebles y una amplia variedad de
productos. Tiene la capacidad de moldearse con calor lo que lo hace util en procesos
de termoformado y extrusion. Es un material economico y de facil disponibilidad en

muchas industrias y lugares.

Tabla 8 Propiedades Mecanicas Polipropileno

Nombre Polipropileno
Tipo de Modelo Isotropico Elastico Lineal
Criterio de Falla Predeterminado Tension Maxima de Von Mises
Resistencia a la Ceder 4.5e+07 N/m~*2
Resistencia a la Traccion 4e+07 N/m~2
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Médulo de Elasticidad 1.7e+09 N/m~A2

Relacion de Poisson 042
Densidad de Masa 900 kg/m~3
Médulo de Corte 3.189e+08 N/m~2

Fuente: Autoria Propia

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

El estudio primeramente realiza en una busqueda exhaustiva de literatura para
identificar técnicas de impresion 3D y los materiales utilizados para la fabricacion de ortesis
tobillo-pie (AFO), entre las cuales de acuerdo con los recursos disponibles se analizaron

cuatro diferentes materiales, siendo ABS, PLA, Nylon 101 y Polipropileno.

Para el analisis de elementos finitos y desarrollo del disefio propuesto para el
estudio fue desarrollado con el Simulador CAD (SolidWorks 2023), se busco crear una
geometria adecuada en la pieza, ya que el requerimiento de mallado tiene implicacion
importante en el analisis que se obtiene, y asi se genere una malla de buena calidad. El
analisis de elementos finitos se hara desde un enfoque estatico, lo cual resulté en obtener
esfuerzos como ser la elongacion del material al ser sometidos a cargas externas, un
comportamiento lineal en la elongacién del material previo a su deformacion, para
realizarlo el CAD utiliza modelos matematicos, asi también determinar el moédulo de
Young, y también el de estrés, denominado como esfuerzo Von Mises, asi como

desplazamientos sometidos a varios tipos de fuerzas.

Entre las pruebas a realizar con el software de SolidWorks, se obtendra datos
numéricos para evaluar como responde la ortesis a las condiciones de carga, teniendo en
cuenta deformaciones, tensiones y factores de seguridad. Si es necesario, se realizan
analisis de fatiga para garantizar la durabilidad de la ortesis en ciclos de carga. Los
resultados del analisis FEA se utilizan para optimizar el disefio, ajustando la geometria y la
estructura de soporte segun sea necesario para la posterior impresion 3D. Se plante6
inicialmente previo a la impresion con PLA y ABS una densidad de 50-80% con la técnica

de impresion FDM debido a que se considera un infill denso y es apropiado para
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aplicaciones que requieren una mayor resistencia y durabilidad ya que de tal manera la
AFO es capaz de soportar una carga significativa. De hecho con PLA los parametros de
impresion de acuerdo con Ramezani et al.(2022) en el estudio del prototipo que
desarrollaron los parametros adecuados en su caso fueron 3.5mm de grosor con 70% de

infill,.

Brognara et al., (2022) en el estudio para desarrollo de ortesis con distintos
materiales incluyenron PLA y ABS en el analisis, para lo cual utilizaron de manera funcional
un grosor de 3mm y un infill de 50%. Para polipropileno Surmen et al., (2018) recomiendan
de acuerdo a su estudio de desarrollo de AFO a partir de polipropileno un grosor de 3
mm. Totah et al.,, (2017) en su algoritmo calculo que el grosor ideal de impresién de PP

con FDM es de 0.11-0.19 pulgadas.

Para el modelo con Nylon 101 se utiliza la técnica de impresion SLS, para la cal la
densidad no consiste en porcentajes, sino que depende de la energia del laser la cual sera
planteada a un nivel de potencia de energia medio y alto. Caravaggi et al., (2022)
encontraron funcional establecer los parametros de impresion con la sinterizacion del laser
para formar una capa compacta de material de 0,1 mm. El proceso se lleva a cabo en una

camara llena de nitrégeno para evitar la oxidacion (concentracion de oxigeno < 1%).

En el desarrollo de este estudio no se implementé de manera completa lo que es
la adquisicion de los datos antropométricos para la personalizacién del dispositivo, sino
que se utilizd un modelo genérico proveido en el software MediAce3D. A continuacion

de muestra el acotamiento del modelo utilizado en la llustracién 2.
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Distance: 16.48 in
Delta X: 10.69 in
Delta Y: 12.52 in

| Delta Z: 0.74 in

Fuente: Autoria Propia

llustracion 2 Dimensiones modelo AFO.

=

Tabla 9 Descripcion de fuerzas aplicadas en simulacion.

Carga Imagen de carga Detalles de Carga
Entidades: 8 caras, 1 plano
Fuerza 1 Referencia: Plano Superior
Tipo: Fuerza Externa
Valor: 490 N
Unidades: N.m
Fuerza 2 Entidades: 4 caras
Tipo: Fuerza externa
l‘ Unidades: 5N
Fuerza 3 Entidades: 6 caras 1 plano
Referencia: Plano alzado
Tipo: Fuerza externa
Valor: -3N
Unidades: N.m

Fuente: Autoria Propia
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La tabla 9, recopila las fuerzas aplicadas en el modelo para su simulacion. Las fuerzas
aplicadas en diferentes regiones del modelo de ortesis representan situaciones especificas
relacionadas con las cargas biomecanicas y las necesidades de soporte en esas areas particulares
del cuerpo. Considerando que un disefio efectivo de la ortesis tendria en cuenta estas fuerzas y
buscaria proporcionar el soporte adecuado para mejorar la funcionalidad y comodidad del
usuario. El analisis numérico se realizé utilizando el Sistema de Analisis Estructural Estatico donde
los valores de fuerza aplicada son 3 N en la direccion X, 5 N en la direcciéon Y negativa y 490 N en
la direccion X'y en la direccion Z negativa. La Tabla 1 muestra las regiones donde se aplicaron las

fuerzas y también el soporte fijo.

Las dimensiones de fuerza describen el momento de contacto total en el ciclo de la marcha

cuando la suela toca completamente el suelo. (Ali et al., 2021)

Tabla 10 Informacion de malla de AEF

Tipo de malla Solid Mesh
Mallado utilizado Blended curvature-based mesh
Puntos jacobianos para calidad de malla 16 Points
Tamaiio de elemento maximo 15.3408 mm
Tamaiio de elemento minimo 0.767039 mm
Calidad de malla High

Total de nodos 69308

Total de elementos 38595
Maximo ratio de aspecto 51.757

% de elementos con ratio de aspecto < 3 95.5
Porcentaje de elementos con ratio de aspecto > | 0.124

10

Porcentaje de elementos distorsionados 0

Tiempo de completacion de malla (hh;mm;ss): | 00:00:23

Fuente: Autoria Propia

Las caracteristicas del mallado, entre las cuales resaltan el tamafio de los elementos finitos,
la ratio de puntos jacobianos que garantizan la calidad del mallado, puesto que, al buscar la
maxima exactitud numérica en una estructura de malla sélida, se opta por utilizar elementos

tetraédricos que sean perfectamente uniformes, con aristas de longitud idéntica. Sin embargo, al
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lidiar con geometrias mas complejas, resulta inviable generar una malla compuesta
exclusivamente por elementos tetraédricos ideal. (Conceptos bdsicos del andlisis - 2016 - Ayuda

de SOLIDWORKS, s. f.)

Debido a factores como aristas de pequefia longitud, geometria curva, operaciones de
ldminas y aristas no uniformes, algunos elementos generados pueden presentar aristas
notablemente mas largas que otras. Esta disparidad en las longitudes de las aristas conduce a
resultados menos precisos. Para relacion de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto se utiliza
como punto de referencia para calcular las relaciones de aspecto de otros elementos. El cociente
de aspecto de un elemento se define como la proporcién entre la arista mas extensa y la normal
mas corta, medida desde un vértice hasta la cara opuesta y normalizada en relaciéon con un

tetraedro ideal.

Segun su definicion, el cociente de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto es 1.0. Al
evaluar la relacion de aspecto, se supone que las aristas son rectas y conectan los cuatro nodos
de las esquinas. El software realiza este calculo del cociente de aspecto para verificar la calidad de

la malla.

Los elementos parabdlicos ofrecen una representacion mas precisa de la geometria curva
en comparacion con elementos lineales de dimensiones equivalentes. Se posicionan los nodos

centrales de las aristas de contorno de un elemento de acuerdo con la geometria real del modelo.

En situaciones con contornos curvos, como se observa en el disefio del modelo de ortesis
propuesto la colocacion de los nodos centrales en la geometria real puede resultar en la distorsion
de los elementos, con aristas que se cruzan entre si. La distorsion significativa de un elemento

conduce a un cociente jacobiano negativo, lo que ocasiona la interrupcion del analisis.

La evaluacion del cociente jacobiano se fundamenta en la disposicion de puntos dentro
de cada elemento. Para lo cual el software ofrece la flexibilidad de basar la verificacion jacobiana
en 16 puntos gausianos o en los propios nodos. Asimismo, incide en que considerando la
naturaleza del disefio siempre, la malla adecuada es la que tiene categoria de curvatura o "Blended

curvature based mesh".
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4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

La validacion de los datos obtenidos es un paso crucial en el estudio realizado para evaluar
la optimalidad de una ortesis de tobillo-pie. En este contexto, el analisis de convergencia se
convierte en una metodologia para garantizar la precision de los resultados en simulaciones

numeéricas, como es el caso del anélisis de elementos finitos (FEA).

La convergencia en el analisis de elementos finitos se refiere al proceso de ajustar la malla
y otros parametros del modelo con el fin de asegurar que los resultados obtenidos sean estables
y se aproximen a soluciones verdaderas. Con el objetivo de lograr este proposito, se llevan a cabo
simulaciones utilizando diferentes niveles de densidad de malla, y posteriormente se comparan
los resultados para determinar las diferencias y las tendencias en los parametros de interés a

medida que se refina la malla.

Durante el analisis de convergencia, se establecieron criterios de convergencia, también
conocidos como umbrales, los cuales indican cuando los resultados son considerados aceptables.
Estos umbrales son basados en valores especificos de los pardametros de interés, tales como
deformaciones, tensiones o desplazamientos, los cuales deben converger dentro de ciertos limites

predefinidos.

La validacion a través del analisis de convergencia proporciona un enfoque preciso para
evaluar la sensibilidad de los resultados del analisis de elementos finitos a la densidad de la malla.
Al comparar los resultados obtenidos con diferentes niveles de malla, es posible determinar como
varian los parametros de interés y si existe una tendencia a medida que se refina la malla. Esta
informacion resulta fundamental para establecer la resolucion de malla adecuada para una

aplicacion especifica.

En el contexto del software CAD SolidWorks y el Analisis de Elementos Finitos, el analisis
de convergencia adquiere una relevancia significativa para garantizar la efectividad de los
resultados de las simulaciones y su validez. Permite establecer la confianza en la precision del
modelo y determinar la resoluciéon 6ptima de la malla, lo cual resulta crucial para obtener

resultados confiables y representativos del comportamiento de la ortesis bajo estudio.
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4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cronograma del proyecto

Seleccion:da SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6
materiales y
Técnicas de
moresion | [ 1 I [
Modelado de . . . .

ortesis

Aprendizaje . . . .

FEA

s EEER

SOLIDWORKS

Resultados de . . . . . . - .

FEA
sooms e | [ [ I

Resultados

Validacién de . . . .

Resultados

EEEE EEEE

proyecto

llustracion 3 Cronograma de Actividades

Fuente: Autoria Propia
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V.

RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados correspondientes a las simulaciones en SolidWorks en

Analisis de Elementos Finitos con enfoque estatico de acuerdo con cambios en modelo como

material, altura, y grosor.

5.1. SIMULACION AFO ADULTO GROSOR 1.5 MM

A

Name Type Min Max Name Type Min Max
- - - - —~ esplazamiento Adulto PP JURES: Resultant Displacement [0.000mm 0.953mm
Estrés Adulto PP 1.5mm ;/tor;\ls.svon Mises 0.000N/mmA2 (MPa) 9.404N/mmA2 (MPa) 1.5mm Node: 1 Node: 3032
Node: 680 Node: 74
- .

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 4 Simulacion PP AFO Adulto Grosor 1.5mm

Fuente: Autoria Propia
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Pruebal-Static 1-Stress-Stress2
Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2
Name Type Min Max
Deformacion Adulto PP ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.005
1.5mm Node: 680 Node: 74
st




Name Type Min Max Name Type Min Max
Estres NYLON 101 VON: von Mises Stress [0.000N/mm*2 (MPa) 37,372.266N/mm”2 (MPa) |Desplazamiento NYLON 101 |URES: Resultant Displacement |0.000mm 2.649mm
Adulto 1.5 mm Node: 166 Node: 6197 dulto 1.5 mm Node: 1 Node: 25991

Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2

Prueba1-Static 1-Stress-Stress2
Name Type Min Max
Deformacion NYLON 101 ESTRN: Equivalent Strain 0.000 25.896
Adulto 1.5 mm Node: 166 Node: 6197

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 5 Simulacion AFO Adulto NYLON 101 Grosor 1.5mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 1.5 mm con el material de NYLON 101 en la llustracién 5,
demostré un estrés equivalente maximo de 37, 372.266 N/mm2 (MPa), un desplazamiento

maximo de 2.649 mm, y un coeficiente de deformacién de 25.896.
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Name

Type Min Max Name Type Min Max
Estrés Adulto PLA VON: von Mises Stress 0.000N/mmA2 (MPa) 37,639.117N/mmA2 (MPa) _ _
Desplazamiento Adulto PLA | URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.186mm
1.5mm Node: 166 Node: 6197 1.5mm
: Node: 1 Node: 25991

Pruebal-Static 1-Stress-Stress2

Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2

Name

Type Min Max
Deformacion Adulto PLA ESTRN: Equivalent Strain 0.000 1.836
1.5mm
Node: 166 Node: 6197

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 6 Simulacion AFO Adulto PLA Grosor 1.5mm

Fuente: Autoria Propia

El analisis del estudio sobre el modelo de ortesis tobillo pie con un grosor de 1.5 mm,

muestra en la respuesta de Estrés Von Mises en un nodo en region plantar de 37,639.117

N/mm2(MPa), el desplazamiento maximo es de 0.186mm en la region con colorimetria verde

amarilla y roja segun la escala visual, ademas en la deformacién siendo un coeficiente de 1.836.
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Name

Type Min Max Name Type Min Max
Estrés Adulto ABS VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 2,482.210N/mm*"2 (MPa) Desplazamiento Adulto ABS | URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.255mm
1.5mm 1.5mm
Node: 166 Node: 5859 Node: 1 Node: 5724

Prueba1-Static 1-Stress-Stress2

Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2

Name Type Min Max
Deformacion Adulto ABS ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.805
1.5mm

Node: 166 Node: 5859

NORKS Educational Product

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 7 Simulacion AFO Adulto ABS Grosor 1.5mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 1.5 mm con el material de ABS en la llustracion 7, demostré un

estrés equivalente maximo de 2,482.210 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo de 0.255 mm,

y un coeficiente de deformacion de 0.805.
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5.3. SIMULACION MODELO AFO ADULTO CON GROSOR DE 3MM.

Name Type Min Max Name Type Min Max
Estrés PLA VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 1.528N/mm*2 (MPa) Desplazamiento URES: Resultant Displacement 0.000e+00mm 3.535e-02mm
Node: 56053 Node: 102 Node: 1 Node: 28853

Pruebat-Static 1-Stress-Stress1 Pruebai-Static 1-Displacement-Displacement1

Name Type Min Max
Deformacion PLA ESTRN: Equivalent Strain 3.531e-09 8.047e-05
Element: 18291 Element: 26375

Prueba1-Static 1-Strain-Strain1

llustracion 8 Simulacion PLA AFO Adulto Grosor 3mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 3 mm con el material de PLA en la Ilustracién 8, demostré un
estrés equivalente maximo de 1.528 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo de 3.535 e-

0.2mm, y un coeficiente de deformacion de 8.047e-05.
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Name

Type Min Max Name Type Min Max
Estrés VON: von Mises Stress 0.000N/mm"2 (MPa) 1.464N/mm"2 (MPa) Desplazamiento PP URES: Resultant Displacement | 0.000mm 0.268mm
Node: 56053 Node: 51047 Node: 1 Node: 28853

A A
SOLIDWORKS Educational Product, For Instruction:
Prueba1-Static 1-Stress-Stress2 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2

Name Type Min Max

Deformacion PP ESTRN: Equivalent Strain 1.946e-08 8.154e-04

Node: 56053 Node: 51047

esta

a15te08

SOLIDWORKS Educational Product

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 9 Simulacion POLIPROPILENO AFO Adulto Grosor 3mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 3 mm con el material de Polipropileno en la llustracién 9,

demostré un estrés equivalente maximo de 1.464 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo de

0.268 mm, y un coeficiente de deformacion de 8.154e-04.
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Name Type Min Max Name Type Min Max
Prueba de Estres NYLON | VON: von Mises Stress 0.000N/mm*"2 (MPa) 1.596N/mm”2 (MPa) Desplazamiento NYLON 101 URES: Resultant Displacement 0.000e+00mm 5.078e-01mm
101
Node: 40964 Node: 102 Node: 1 Node: 28853
won Mises {Njmm 2 (49)) S g

Prueba-Static 1-Stress-Stress1 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement1
Name Type Min Max
Deformacion NYLON 101 ESTRN: Equivalent Strain 5.342e-08 1.071e-03

Element: 18291

Element: 26375

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only

Prueba1-Static 1-Strain-Strain1

3213e-04

2142e-04

1071e-04

5342e-08

llustracion 10 Simulacion NYLON 101 AFO Adulto Grosor 3mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 3 mm con el material de NYLON 101 en la llustracion 10,

demostré un estrés equivalente maximo de 1.596 N/mmz2 (MPa), un desplazamiento maximo de

5.078e-0.1 mm, y un coeficiente de deformacion de 1.071e-0.3.
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Name Type Min Max Name Type Min Max

Estrés ABS VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 1.489N/mm*"2 (MPa) D iento ABS URES: Resultant Displacement 0.000e+00mm 2.35%e-01mm

Node: 56053 Node: 51047 Node: 1 Node: 28853

duct. For Instructional Inls )\ SOLIDWORKS Educati: | Product. For Instrug
Prueba1-Static 1-Stress-Stress1 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement1
Name Type Min Max
Deformacion ABS ESTRN: Equivalent Strain 2.205e-08 5.640e-04

Element: 18291 Element: 26375

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only

Prueba1-Static 1-Strain-Strain1

llustracion 11 Simulacion ABS AFO Adulto Grosor 3mm

Fuente: Autoria Propia
El modelo con un grosor 3 mm con el material de ABS en la llustracion 11, demostré un
estrés equivalente maximo de 1.464 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo de 0.268 mm, y

un coeficiente de deformacion de 8.154e-04.
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5.4. SIMULACION AFO AbuLTo GROSOR 3.5 MM

Name Type Min Max Name Type Min Max
Estres PP Adulto 3.5 mm [VON: von Mises 0.000N/mm*2 (MPa) 1,267.225N/mm"2 (MPa) |Desplzamiento PP Adulto 3.5|URES: Resultant Displacement |0.000mm 0.205mm
Stress Node: 166 Node: 8489 mm Node: 1 Node: 5724
s
[
L

llustracion 12 Simulacion PP AFO Adulto Grosor 3.5 mm

Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 3 mm con el material de Polipropileno en la llustracion 12,

demostro un estrés equivalente maximo de 1,267.225 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

de 0.205 mm, y un coeficiente de deformacién de 0.546.
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Pruebai-Static 1-Stress-Stress2 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2
Name |Type Min Max
Deformacion PP Adulto 3.5|ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.546
mm Node: 166 Node: 8489
B




Name Type Min IMax Name Type Min Max
Estres NYLON 101 3.5 |VON: von Mises Stress |0.000N/mm”2 (MPa) 1,285.389N/mm"2 (MPa) |Desplazamiento NYLON 101 |URES: Resultant Displacement |0.000mm 0.376mm
mm Adulto Node: 166 Node: 8489 3.5 mm Adulto Node: 1 Node: 5724
| .
"

B 18
Prueba1-Static 1-Stress-Stress2 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2
Name Type Min Max
Deformacion NYLON 101 |ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.962
3.5 mm Adulto Node: 166 Node: 8489

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 13 Simulacion NYLON 101 AFO Adulto Grosor 3.5 mm
Fuente: Autoria Propia

El modelo con un grosor 3 mm con el material de Polipropileno en la llustracion 13,
demostro un estrés equivalente maximo de 1285.389 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo

de 0.376 mm, y un coeficiente de deformacién de 0.962.
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Name Type Min Max Name Type Min Max

Estres Adulto ABS 3.5 |VON: von Mises Stress |0.000N/mm*2 (MPa) _ |1,270.303N/mm”"2 (MPa) |Desplazamiento Adulto ABS |URES: Resultant Displacement |0.000mm 0.178mm
mm Node: 166 Node: 8489 .5 mm Node: 1 Node: 5724

A o
Prueba1-Static 1-Stress-Stress2 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2
Name Type Min Max
Deformacion Adulto ABS 3.5 [ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.468
mm Node: 166 Node: 8489

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 14 Simulacion ABS AFO Adulto Grosor 3.5 mm

Fuente: Autoria Propia
El modelo con un grosor 3.5 mm con el material de ABS en la llustracién 14, demostré un
estrés equivalente maximo de 1270.303 N/mmz2 (MPa), un desplazamiento maximo de 0.178 mm,

y un coeficiente de deformacion de 0.468.
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Name Type Min Max ||Name Type Min Max
Estres Adulto PLA 3.5 |[VON: von Mises Stress |0.000N/mm”2 (MPa) 1,275.014N/mm"2 (MPa) ||Desplazamiento Adulto PLA |URES: Resultant Displacement [0.000mm 0.026mm
mm Node: 166 Node: 8489 3.5mm Node: 1 Node: 5724

Prueba1-Static 1-Stress-Stress2 Prueba1-Static 1-Displacement-Displacement2
Name Type Min Max
Deformacion Adulto PLA |ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.069
3.5 mm Node: 166 Node: 8489

Prueba1-Static 1-Strain-Strain2

llustracion 15 Simulacion PLA AFO Adulto Grosor 3.5 mm

Fuente: Autoria Propia
El modelo con un grosor 3.5 mm con el material de PLA en la llustracién 15, demostré un
estrés equivalente maximo de 1,275.014 N/mm2 (MPa), un desplazamiento maximo de 0. 026mm,

y un coeficiente de deformacion de 0.069.
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5.6. RESULTADOS DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS AFO ADULTOS

Tabla 11 Resultados FEA AFO Adulto

ESTRES EQUIVALENTE MAXIMO

Modelo Grosor de 1.5mm Grosor de 3mm Grosor de 3.5 mm
Modelo con PP 9.404 MPa 1.464 MPa 1,267.225 MPa
Modelo con PLA 37,369.117 MPa 1.528 MPa 1,275.014 Mpa
Modelo con ABS 2482.210 MPa 1.489 MPa 1,270.303 MPa

Modelo con

Nylon 101 37,372.266 MPa 1.596 MPa 1,285.389 MPa

Fuente: Autoria Propia

Los resultados presentados en la Tabla 11, corresponden al analisis de estrés equivalente
maximo para diferentes materiales y grosores de modelos de ortesis. Estos resultados son
esenciales para evaluar y comparar el rendimiento de los materiales en situaciones especificas de

carga.

El PP exhibe un estrés equivalente maximo de 9.404 MPa en el modelo con grosor de 1.5
mm, el cual disminuye significativamente en los modelos de 3 mm y 3.5 mm. Se observa una
reduccion progresiva del estrés con el aumento del grosor, sugiriendo una respuesta mecanica
mas favorable en ortesis mas gruesas. EIl PLA muestra un estrés extremadamente alto de
37,369.117 MPa en el modelo de 1.5 mm, que disminuye considerablemente en los modelos mas

gruesos.

Aunque el PLA tiene un alto estrés en el modelo mas delgado, su comportamiento mejora
significativamente con grosores mayores, siendo mas viable para aplicaciones con requerimientos
de rigidez mas altos. El ABS presenta valores intermedios de estrés equivalente maximo en

comparacion con PPy PLA
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Tabla 12 Resultados Desplazamiento Total Maximo

DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO

Modelo Grosor de 1.5mm Grosor de 3mm Grosor de 3.5 mm
Modelo con PP 0.953 mm 0.268 mm 0.205 mm
Modelo con PLA 0.186 mm 0.035 mm 0.026 mm
Modelo con ABS 0.255 mm 0.235 mm 0.178 mm

Modelo con
Nylon 101 2.649 mm 0.507 mm 0.376 mm

Fuente: Autoria Propia

La tabla 12, presenta los resultados del desplazamiento total maximo de los materiales y
grosores en modelos de Ortesis. Estos datos son esenciales para evaluar la capacidad de los
materiales para resistir deformaciones y proporcionan informacion crucial para el disefio de

ortesis.

En el modelo con un grosor de 1.5 mm, el PP exhibe un desplazamiento total maximo de
0.953 mm, que disminuye en modelos mas gruesos (0.268 mm y 0.205 mm). La variacion del
desplazamiento con el grosor indica una respuesta mecanica que tiende a mejorar con ortesis
mas delgadas. El PLA muestra desplazamientos totales maximos notoriamente bajos, con valores
de 0.186 mm en el modelo de 1.5 mm, disminuyendo a 0.0353 mm y 0.026 mm en modelos mas

gruesos.

Estos resultados sugieren que el PLA es capaz de resistir deformaciones con mayor
eficacia, especialmente en modelos mas delgados. El ABS presenta valores de desplazamiento
total maximo en el rango de 0.255 mm a 0.178 mm, con una ligera disminucién en modelos mas
gruesos. El Nylon 101 muestra un desplazamiento total maximo de 2.649 mm en el modelo mas

delgado, que disminuye a 0.5078 mm y 0.376 mm en modelos mas gruesos.
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Tabla 13 Resultados Deformacion Total Maxima.

DEFORMACION TOTAL MAXIMA
Modelo Grosor de 1.5mm Grosor de 3mm Grosor de 3.5 mm
Modelo con PP 0.005 1.946e-08/ 8.15e-04 0.546
Modelo con PLA 1.836 3.531e-09/8.047e-05 0.690
Modelo con ABS 0.805 5.640e-04/ 1.071e-03 0.468
lel‘;:':l':fo‘;" 25.896 2.205e-08/1.071e-03 0.962

Fuente: Autoria Propia

La tabla 13 presenta los resultados del calculo de Rigidez Mecanica para diferentes
materiales y grosores de modelos de AFO. La rigidez mecéanica se expresa en unidades de N*m/°

considerando el grado como el angulo neutro del MTP JOINT.

En el modelo de 1.5 mm, se observa que el PLA tiene la mayor rigidez mecanica con un
valor de 5.0313 N*m/° seguido por el ABS (3.6699 N*m/°) y el polipropileno (PP) (0.9819 N*m/°).
El Nylon 101 (NY 101) muestra la menor rigidez mecanica en este modelo, con un valor de 0.3532

N*m/°.

A medida que aumenta el grosor en los modelos de 3 mmy 3.5 mm, los valores de rigidez
mecanica también aumentan considerablemente para la mayoria de los materiales. El PLA sigue
siendo el material con mayor rigidez mecanica en todos los modelos y grosores, destacando su
capacidad para resistir cargas y mantener la integridad estructural en diferentes condiciones. Estos
resultados subrayan la importancia de considerar la rigidez mecanica al seleccionar materiales y

grosores para aplicaciones de AFO.
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Estrés Maximo Equivalente

40000
®
35000
30000
25000

20000

MPa

15000
10000
5000

1 2 3
1-PP 2-PLA 3-ABS 4-NYLON 101

® Grosor de 1.5mm Grosor de 3mm Grosor de 3.5 mm

llustracion 16 Grafico Resultados de Estrés Von Mises

Fuente: Autoria Propia

Desplazamiento Total Maximo

25 L

le
0.5
e
2
1-PP 2-PLA 3-ABS 4-NYLON 101

@ Desplazamiento Total Maximo Grosor de 1.5mm
® Desplazamiento Total Mdximo Grosor de 3mm

Desplazamiento Total Maximo Grosor de 3.5 mm

llustracion 17 Grafico Resultados Desplazamiento Total Maximo

Fuente: Autoria Propia

44



Deformacion Total Maxima
30
25
20
15

10

-

Modelo con PP Modelo con PLA Modelo con ABS Modelo con Nylon 101

=@=Deformacién Total Maxima Grosor de 1.5mm
Deformacion Total Maxima Grosor de 3mm

Deformacion Total Maxima Grosor de 3.5 mm

llustracion 18 Grafico Resultados Deformacion Total Maxima

Fuente: Autoria Propia
5.7. Calculo de Rigidez Mecanica

Tabla 14 Resultado del Calculo de la Rigidez Mecanica

RIGIDEZ MECANICA (N-M/°)

Modelo Grosor de 1.5mm Grosor de 3mm Grosor de 3.5 mm
Modelo con PP 0.981984 3.491907 4.565029
Modelo con PLA 5.031349 26.510795 35.993503
Modelo con ABS 3.669926 3.967067 5.257477
Modelo con Nylon 0.353277 1.842913 2.488912
101

Fuente: Autoria Propia

El calculo de rigidez en ortesis de tobillo involucra consideraciones como la fuerza externa
aplicada (490N) el desplazamiento o distancia desde el eje rotacional en este cao considerando

la variable obtenida a través del desplazamiento maximo en el Analisis de Elementos Finitos, cabe
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destacar la se utiliza un anglo neutral que puede variar en 0°-30° segun las caracteristicas fisicas
de un paciente, para este calculo se consider6 el angulo maximo posible de 30° (llzarbe,2014).
Mediante el cual podemos observar el coeficiente de rigidez segun cada grosor y material de cada

modelo de la ortesis de tobillo pie.

Las llustraciones 16, 17, y 18 ilustran el comportamiento con respecto a cada variable
dependiente del estudio, es decir, Estrés Maximo Equivalente, Deformacién Maxima, vy
Desplazamiento Maximo, asimismo fueron un método para poder analizar el comportamiento
lineal de cada material y su relacion con el grosor de cada modelo, para asi asimilar la rigidez

mecanica que se describe en la Tabla 14.

46



V. DiscusiON DE RESULTADOS

En este capitulo, se examinaran detalladamente los resultados obtenidos en funcion
del enfoque metodoldgico utilizado, se discutira la relevancia de los hallazgos en relacién con
la literatura existente y se interpretaran en profundidad las implicaciones de los resultados

para el campo de estudio.

El modelo con grosor de 1.5 mm fabricado con polipropileno (PP) muestra un estrés
equivalente maximo de 9.404 MPa. Este valor indica una carga moderada en comparacién con
los otros materiales. EI PLA, por otro lado, presenta un estrés extremadamente alto de
37,639.117 MPa, sugiriendo que podria no ser adecuado para aplicaciones ortopédicas bajo
esta condicion de carga especifica. EIl ABS exhibe un estrés de 2482.210 MPa, lo cual es
significativamente menor que el PLA, pero aun asi es relativamente alto. El Nylon 101 presenta

un estrés de 37,372.266 MPa, similar al PP, pero con un desplazamiento maximo mucho mayor.

En términos de desplazamiento total maximo, el PP muestra una deformacion de 0.953
mm, que es moderada y posiblemente aceptable dependiendo de la aplicacion. El PLA tiene
un desplazamiento de 0.186 mm, lo cual es minimo en comparacién con los otros materiales,
pero se debe tener en cuenta su estrés extremadamente alto. El ABS tiene un desplazamiento
de 0.255 mm, indicando una deformacion moderada. El Nylon 101 muestra el desplazamiento
maximo mas alto de 2.649 mm, lo que puede ser una preocupacion dependiendo de la

aplicacion clinica.

La combinacion de estrés y desplazamiento proporciona una vision integral del
rendimiento de cada material. EIl PLA, a pesar de su bajo desplazamiento, plantea
preocupaciones significativas debido a su estrés extremadamente alto. El PP muestra un
equilibrio razonable entre estrés y deformacion, haciendo que sea una opcion potencialmente
mas adecuada para esta condicion de carga especifica. El ABS y el Nylon 101 también son

opciones viables, pero el Nylon 101 presenta un desplazamiento maximo notablemente alto.

Para aplicaciones ortopédicas, se debe tener precaucion al usar PLA debido a su estrés
excesivo, aunque tenga un bajo desplazamiento. La eleccion entre PP, ABS y Nylon 101

dependera de las especificaciones de disefio y los requisitos de deformacion maxima
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permitidos. Es crucial equilibrar la resistencia mecanica con la capacidad de deformacién para

garantizar un rendimiento 6ptimo y evitar posibles fallos estructurales.

En cuanto al modelo con grosor de 3mm, El modelo fabricado con polipropileno (PP)
muestra un estrés equivalente maximo de 1.464 MPa, indicando una carga moderada en
comparacién con los otros materiales. El PLA presenta un estrés de 1.528 MPa, siendo también
una carga moderada, pero ligeramente superior al PP. El ABS exhibe un estrés de 1.489 MPa,
similar al PLA, indicando un comportamiento comparativamente equilibrado bajo esta
condicién de carga. El Nylon 101 tiene el estrés equivalente maximo mas alto de 1.596 MPa,

siendo todos los valores relativamente bajos.

Con respecto al desplazamiento total maximo, el PP muestra una deformacion de
0.268 mm, siendo moderada y en linea con el estrés observado. El PLA tiene un
desplazamiento de 0.0353 mm, que es minimo, indicando que, bajo esta carga, el material
apenas se deforma. EI ABS muestra un desplazamiento de 0.2359 mm, siendo también
moderado y en concordancia con su estrés. El Nylon 101 tiene el desplazamiento maximo mas

alto de 0.5078 mm, indicando una deformacién mas significativa bajo esta carga.

Todos los materiales presentan valores de estrés y desplazamiento relativamente bajos
en comparacion con la deformacién en el modelo con grosor de 3 mm, lo que sugiere que
pueden ser adecuados para esta condicion de carga especifica. EI PLA muestra el menor
desplazamiento, lo que puede ser beneficioso en términos de rigidez, pero debe considerarse
en el contexto del estrés moderadamente alto. El Nylon 101, a pesar de tener el estrés maximo
mas alto, muestra un desplazamiento moderado, lo que puede indicar una buena capacidad

de deformacion antes de alcanzar valores criticos.

Por ultimo, el modelo de AFO con 3.5mm de grosor fabricado con polipropileno (PP)
muestra un estrés equivalente maximo de 1,267.225 MPa, indicando una carga moderada en
comparacién con los otros materiales. El PLA presenta un estrés de 1,275.014 MPa, siendo
ligeramente superior al PP, pero aun en un rango moderado. El ABS exhibe un estrés de

1,270.303 MPa, similar al PLA, indicando un comportamiento equilibrado bajo esta condicién
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de carga. El Nylon 101 tiene el estrés equivalente maximo mas alto de 1,285.389 MPa, siendo

todos los valores relativamente bajos.

En términos de desplazamiento total maximo, el PP muestra una deformacion de 0.205
mm, siendo moderada y en linea con el estrés observado. El PLA tiene un desplazamiento de
0.026 mm, que es minimo, indicando una deformacidn casi imperceptible bajo esta carga. El
ABS muestra un desplazamiento de 0.178 mm, siendo moderado y en concordancia con su
estrés. El Nylon 101 tiene el desplazamiento maximo mas alto de 0.376 mm, indicando una

deformacion mas significativa bajo esta carga.

Por tanto, los materiales presentan valores de estrés y desplazamiento relativamente
bajos en comparacion con la deformaciéon de 3.5 mm, sugiriendo que pueden ser adecuados
para esta condicién de carga especifica. El PLA muestra el menor desplazamiento, lo que
sugiere una buena rigidez y resistencia a la deformacion bajo esta carga. El Nylon 101, a pesar
de tener el estrés maximo mas alto, muestra un desplazamiento moderado, indicando una

capacidad de deformacién razonable antes de alcanzar valores criticos.

En cuanto a rigidez mecanica esta tiende a aumentar a medida que aumenta el grosor
del material. Esto es consistente con la intuicion, ya que, en términos generales, un mayor

grosor puede proporcionar mas resistencia a la deformacion.

Hay notables diferencias en la rigidez entre los diferentes materiales (PP, PLA, ABS,
Nylon 101) para un grosor dado. Esto destaca la importancia de seleccionar el material
adecuado segun los requisitos de la aplicacion, ya que cada material tiene propiedades

mecanicas unicas.

Se observa que el PLA tiene valores de rigidez particularmente altos en comparacion
con otros materiales, incluso para modelos con grosores relativamente pequefios. Esto podria
indicar que el PLA es un material intrinsecamente rigido en estas condiciones. Los valores de
rigidez también varian significativamente entre modelos, incluso para el mismo material y
grosor. Esto puede deberse a diferencias en el disefio o la geometria de los modelos

especificos.
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La eleccién del material tiene un impacto significativo en la rigidez. Es crucial
considerar las propiedades mecanicas del material al disefiar estructuras, especialmente

aquellas que requieren ciertos niveles de rigidez.
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V. CONCLUSIONES

En este capitulo se definen las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de la
metodologia de investigacion implementada para alcanzar los resultados expuestos en capitulos

anteriores.

A partir del analisis de elementos finitos en piezas AFO impresas en 3D, con el fin de
identificar las técnicas de impresion y los disefios estructurales que permiten optimizar las
propiedades mecanicas de estos dispositivos ortopédicos. La seleccion de las diversas técnicas de
impresion 3D y materiales para la fabricacion de las piezas AFO, considerando entre las opciones

disponibles en el mercado de impresién 3D.

Asimismo, el analisis en diferentes modelos de AFO que presentaban variaciones en
densidad y estructura, explorando diferentes configuraciones. Este proceso incluye la utilizacion
de un simulador CAD para la realizacion de analisis estaticos y de elementos finitos en los modelos
AFO, evidenciando la aplicacién practica de herramientas de ingenieria en el desarrollo de la

investigacion.

El polipropileno (PP) muestra un equilibrio razonable entre estrés y deformacion,
cumpliendo con el objetivo de optimizar las propiedades mecanicas. La seleccion de materiales
como PP, PLA, ABS y Nylon 101, reflejando la consideracion cuidadosa de opciones disponibles

en el mercado.

La evaluacion de estrés y desplazamiento proporciona informacién valiosa sobre el
rendimiento esperado de los dispositivos, contribuyendo a cumplir con los objetivos especificos.
Los resultados confirman la viabilidad de diferentes materiales, demostrando que la seleccion

adecuada puede optimizar las propiedades mecanicas.

Se evidencia que la rigidez y deformacion son influenciadas por la combinacién de

material y grosor, proporcionando informacion esencial para la optimizacion de futuros disefios.

La identificacion de Polipropileno como referencia y el PLA asimismo es una opcion
moderada en estrés y deformacion destacan en la busqueda de la optimizacion de propiedades

mecanicas. La evaluacion de estrés y desplazamiento proporciona una visidon integral del
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rendimiento, contribuyendo a la toma de decisiones en el disefio ortopédico. La observacion de
un aumento en la rigidez con el grosor del material confirma la intuicion y destaca la importancia

de este parametro en la aplicacion ortopédica.

La variabilidad en las propiedades mecanicas entre diferentes materiales subraya la
importancia de seleccionar el material adecuado segun requisitos especificos. La eleccion del
material tiene un impacto significativo en la rigidez, y es crucial considerar sus propiedades

mecanicas al disefiar estructuras ortopédicas.

La evaluacién de la resistencia, deformacion y estabilidad de los modelos se llevo a cabo
conforme al objetivo especifico de evaluar dichas propiedades en funcion de las técnicas de
impresion utilizadas y los niveles de densidad implementados. Los resultados obtenidos

proporcionaron informacion valiosa sobre el rendimiento de los dispositivos ortopédicos.
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