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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto de investigacion, se ha llevado a cabo un estudio en el laboratorio de
protesis y Ortesis del Centro de Rehabilitacion Integral de la Teletdn San Pedro Sula para
analizar el proceso de elaboracion de ortesis y evaluar la viabilidad de la automatizacién y
el uso de la impresién 3D (13D) en la fabricacién de ortesis con el fin de mejorar los tiempos
de produccion y agilizar el proceso de entrega de los dispositivos ortopédicos debido a que
generan un impacto significativo en la rehabilitacién y calidad de vida de los pacientes. Se
realizé un estudio de flujo de trabajo y tiempo de elaboracién de las értesis de tobillo pie
(AFO) en el método actual. Se evalud el factor econémico de la fabricacion actual en
comparacién con la fabricacion utilizando 13D. También se llevé a cabo una prueba de
impresion de piezas como parte de la evaluacion de la viabilidad técnica de la 13D en la
fabricacién de ortesis teniendo resultados positivos en cuanto a la calidad de las
impresiones. Concluyendo que la viabilidad técnica es factible debido al ahorro econémico

y reduccién de tiempos de fabricacion que se lograran con el método de impresion 3D.

Palabras clave: AFO, calidad de vida, dispositivos ortopédicos, simulacion.



ABSTRACT

In this research project, a study has been conducted at the Prosthetics and Orthotics
Laboratory of the Centro de Rehabilitacion Integral of Teletén San Pedro Sula to analyze the
process of orthosis fabrication and evaluate the feasibility of automation and the use of 3D
printing in orthosis manufacturing, in order to improve production times and streamline the
delivery process of orthopedic devices, as they have a significant impact on the rehabilitation
and quality of life of patients. A workflow and fabrication time study will be conducted for
ankle-foot orthoses (AFO) and splints using the current method. The economic factors of the
current manufacturing process will be evaluated in comparison to manufacturing using 3D
printing. A printing test of parts will also be conducted as part of the evaluation of the
feasibility of 3D printing in orthosis manufacturing. Concluding that technical feasibility is
feasible due to the economic savings and reduction of manufacturing times that will be

achieved with the 3D printing method.

Keywords: AFO, orthopedic devices, quality of life, simulation.
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GLOSARIO
Amputacion: Es un procedimiento quirdrgico que se realiza por causas que pueden
ser congénitas, traumaticas o debido a enfermedades, donde la Unica solucién es
retirar el miembro que ocasiona dolor (July, 2015).
Automatizacién: Sistema que permite que una maquina desarrolle ciertos procesos
o realice tareas sin intervencion del ser humano. Es empleada con frecuencia por su
capacidad de ahorrar tiempo y dinero (Agudelo y otros, 2018).
Biocompatibilidad: Es la cualidad que tiene un biomaterial de generar una
respuesta bioldgica aceptable durante el tiempo y modo de contacto de una
aplicacion especifica (Salvatierra y otros, 2018).
Escaneo 3D: El escaneo 3D es un proceso de creacion de un modelo 3D de un objeto
o entorno. El modelo 3D se crea capturando una serie de datos de imagen o escaneo
del objeto o entorno. Los datos de imagen/escaneo se formatean en un sistema de
referencia estandar, donde se fusionan para formar un modelo completo llamado
alineamiento (Haleem & Javaid, 2019).
Fabricacion aditiva: Consiste en manipular material a escala micrométrica y
depositarlo de forma muy precisa para construir un soélido (Zahera, 2012).
Filamento: El filamento es un hilo fino y flexible, generalmente hecho de materiales
como plastico, metal o fibra (Real Academia Espafiola, 2022).
Ortesis: Las ortesis son dispositivos de uso externo que realizan funciones de
correccion y soporte de los sistemas esquelético y neuromuscular. Aparatos como
estos pueden ser de gran utilidad para el tratamiento de lesiones de diversa indole
y gravedad (Pérez Hernandez y otros, 2022).
Viabilidad: La viabilidad es la probabilidad de que un proyecto o empresa comercial

pueda tener éxito financiero y técnico (Rodriguez Martin & Sanchez-Palencia, 2022).
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I INTRODUCCION

La ortesis es fundamental en la rehabilitacion y mejora de la calidad de vida de las
personas con discapacidades fisicas. El proceso de elaboracion de értesis tradicional puede
ser laborioso y costoso, lo que dificulta su accesibilidad para ciertas poblaciones. En este
contexto, la automatizacion y el uso de la 13D han surgido como posible solucion para
agilizar y abaratar el proceso de fabricacién de ortesis en distintos centros de fabricacion, es
por eso que el enfoque de este estudio fue verificar su viabilidad en el laboratorio de prétesis
y ortesis del Centro de Rehabilitacién Integral de la Teleton San Pedro Sula.

En este estudio se analizo el flujo de trabajo actual con los métodos tradicionales y se
analizé la viabilidad de estas tecnologias para optimizar la eficiencia y reducir los costos de
fabricacion de ortesis, mejorando asi, la accesibilidad y disponibilidad para las personas con
discapacidades fisicas. Ademas, se evaluo la precision y personalizacidon que pueda ofrecer
la I3D en la creacion de ortesis a medida, adaptadas especificamente a las necesidades de
cada individuo. A través de este analisis, se determino si la automatizacion y la 13D son
soluciones viables y beneficiosas para el laboratorio de prétesis y oOrtesis, brindando una
atencién mas eficiente, rapida y asequible a los pacientes que requieren estos dispositivos
de apoyo.

En este documento se presentan un total de 7 capitulos. En el capitulo Il se muestra el
planteamiento del problema que engloba los precedentes del problema, preguntas de
investigacion, justificacion y objetivos. El marco tedrico esta situado en el capitulo Il donde
se muestra a detalle todos los conceptos, teorias y principios que sirvieron como punto de
partida para la investigacién. Dando seguimiento con el capitulo IV donde se propone el
enfoque, técnicas e instrumentos en la metodologia de estudio aplicadas. Posteriormente
en el capitulo V se muestran los resultados y discusiones de los datos obtenidos en el
desarrollo de la investigacion, culminando con el capitulo VI y VII donde se presentan las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describen los antecedentes y el problema central de este proyecto,
junto a la justificacion que sustentd su realizacion y las interrogantes de investigacion
planteadas. Ademas, se exponen el objetivo general y los objetivos especificos que se
persiguieron.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En Honduras existe una creciente poblacion que ha sufrido deformaciones en sus pies
debido a accidentes traumaticos. Segun datos de los diferentes laboratorios ortopédicos del
pais, la demanda de értesis (aparatos para reforzar o corregir una parte del cuerpo) son 4
veces mas frecuentes que las protesis que corresponden a casos de amputacion. Se puede
estimar que cerca de 28,655 personas precisan de un aditamento ortopédico (Instituto
Nacional de Estadistica, 2002).

El pie equinovaro es la segunda causa de mayor demanda de 6rtesis en el pais, conforme
a los datos de la secretaria de Salud, en Honduras el 1% de la poblacion padece de pie
equinovaro. En 2019 se atendieron alrededor de 175 casos. (Secretaria de Salud de
Honduras, 2022).

Estas deformaciones tienen un impacto significativo en la calidad de vida de las personas
afectadas, ya que limitan su movilidad y capacidad para llevar a cabo actividades diarias
basicas. Para mejorar su calidad de vida y reintegrarlos a la sociedad, es fundamental
proporcionar oOrtesis adecuadas y accesibles a estas personas. Sin embargo, la fabricacion de
ortesis en Honduras enfrenta numerosos desafios. Actualmente, la produccion de ortesis se
realiza de forma artesanal, lo que implica largos tiempos de espera y altos costos para los
pacientes. Ademas, la falta de técnicas de fabricacién avanzadas y de personal especializado
en la elaboracion de értesis dificulta la produccion en masa y la adaptaciéon personalizada a

las necesidades de cada individuo.



2.2.DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema central se basa en la falta de automatizacion en los procesos de fabricacion
de ortesis para personas que han sufrido amputaciones en Honduras, ya sea debido a la
diabetes o accidentes. La fabricacion actual de ortesis es realizada bajo un método
tradicional, lo que resulta en varios desafios y limitaciones tales como los largos tiempos de
espera para que los pacientes obtengan sus ortesis y los costos asociados con la fabricacién
manual de Ortesis ya que los materiales utilizados y la mano de obra requerida pueden ser
costosos. Estas limitaciones pueden influir directamente en la capacidad de produccion del
centro de rehabilitacién por consiguiente en la calidad de vida y su capacidad para
reintegrarse plenamente a sus actividades diarias. Debido a las limitantes y desafios que
produce el método actual de fabricacion de protesis y Ortesis, surge la propuesta de
automatizar los procesos de fabricacién de estos dispositivos.

2.3.JUSTIFICACION

La implementacion de la automatizacion no solo mejora la calidad de vida de los
pacientes al reducir los tiempos de espera y garantizar el ajuste y adaptacién precisa de las
ortesis, sino que también promueve la equidad al reducir los costos y brindar mayores
oportunidades para aquellos con pocos recursos. Ademas, la automatizacion en la impresién
3D ofrece la ventaja de una produccién mas eficiente, consistente y de una manera mas
rapida aumentando la productividad. Esta automatizacion también reduce el margen de
error humano en el proceso de fabricacion, garantizando Oértesis de alta calidad y precision
para cada paciente. Al abordar este problema, se logra un impacto positivo en las esferas
social y econémica creando oportunidades laborales y promoviendo la integracién de las
personas con amputaciones en la sociedad.

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En esta seccion, se formularan las preguntas que orientaran el desarrollo del estudio, las

cuales guiaran todo el proceso de investigacion.



24.1. PREGUNTA GENERAL

¢Es técnicamente viable la automatizacién y el uso de impresion 3D en el proceso de

fabricacién de Ortesis en el laboratorio de protesis y ortesis del Centro de Rehabilitacidn

Integral de la Teletén San Pedro Sula?

1)

2)

4)

2.5.
A

24.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS

;Cuanto tiempo se requiere actualmente para elaborar una 6rtesis de tobillo pie (AFO)
utilizando el método actual?

¢Cual es la diferencia econdmica entre la fabricacion actual de ortesis y la fabricacion
utilizando impresién 3D?

:Qué material presenta las propiedades mecanicas y biocompatibles mas adecuadas
para la fabricacion de ortesis mediante impresion 3D?

;Qué resultados muestra la prueba de impresion de piezas como demostracién de la
viabilidad de la impresion 3D en la fabricacion de Ortesis?

OBJETIVOS

continuacion, se enumeran el objetivo general y especificos que orientaran la

investigaciéon y su desarrollo.

2.5.1.  OBJETIVO GENERAL

Analizar el flujo de trabajo en el laboratorio de proétesis y Ortesis, para identificar las etapas

y procesos involucrados en la elaboracién de ortesis para proponer un plan de

automatizacion y aplicacién de 13D en los procesos de elaboracion en ortesis.

1)
2)
3)

4)

>)

2.5.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar el proceso de elaboracion de las ortesis que realizan los ortoprotesistas.
Evaluar el tiempo de elaboracion de las ortesis de tobillo pie bajo el método actual.
Comparar el factor econdmico de la fabricacién actual versus la fabricacion con
impresién 3D.

Identificar y seleccionar el material que exhiba las propiedades mecanicas y
biocompatibles mas apropiadas para la impresion 3D de ortesis.

Realizar una prueba de impresion de piezas como demostracion de la viabilidad

técnica de la impresion 3D en la fabricacion de értesis.



ll. MARco TEGRICO

El presente capitulo se enfoca en la automatizacion y el uso de la I3D en la fabricacion de
ortesis, considerando la situacién en Honduras, pais con una alta incidencia de amputados
en Centroamérica. Se realiza un analisis del macro y microentorno explorando avances
tecnolodgicos de la 13D y su aplicacion en la fabricacion de dispositivos médicos. También se
consultaran y validardn investigaciones previas relacionadas para fundamentar la
importancia de esta investigacidon en la mejora de la calidad, tiempo, costos y accesibilidad
de las ortesis.

3.1. ANALISIS DEL MACROENTORNO

En el macroentorno se explord aspectos amplios y contextuales que influyen en la
viabilidad de la automatizacién y el uso de I3D en la fabricacion de ortesis. Se abordé la
automatizacion de procesos en el ambito de la salud y la rehabilitacion, asi como la
aplicacion de la 13D en este campo. Ademas, se evalud la viabilidad de esta tecnologia en
términos de costos, tiempos de fabricacidon, materiales y consideraciones éticas vy
regulatorias. El andlisis de estos factores proporcionard un contexto sélido para la
investigaciéon y la toma de decisiones en la implementacion de la automatizacion y la 13D en
la fabricacién de ortesis.

3.1.1. AUTOMATIZACION DE PROCESOS EN EL AMBITO DE LA SALUD Y LA REHABILITACION.
31.1.1. AUTOMATIZACION

El concepto de automatizacién lleva implicita la supresion total o parcial de la
intervencién humana en la ejecuciéon de diversas tareas, industriales, agricolas, domésticas,
administrativas o cientificas. Se aplica la automatizacién tanto a las tareas mas sencillas, tales
como la regulacién de la temperatura de un horno o el mando secuencial de una maquina
herramienta, como a las mas complejas, tales como la direccion mediante ordenador de una
unidad quimica o la gestién automatizada de un establecimiento bancario (Moreno, 1999).
La automatizacion es, esencialmente, la convergencia de tres tecnologias: mecanica,
electronica e informatica, que paulatinamente han venido tejiendo una convergencia
reticular como es el universo especifico de la mecatrdénica como se esquematiza en la

ilustracion 1 (Nieto, 2006).



Circuitos
de control

Computacion

llustracion 1 - La automatizacion: una convergencia de tecnologias
Fuente: (Nieto, 2006)

Al conocer estos conceptos de convergencia entre tecnologias, se puede aplicar al ambito
médico y hospitalario, ya que en un hospital existen procesos de esterilizacién, manejo y
flujo de pacientes, procedimientos quirtrgicos, gestién de tecnologias médicas, entre otros.
La naturaleza de cada proceso varia segun el tipo de hospital, la especialidad y la regién
donde se encuentre, pero siempre se busca mejorar los tiempos en que se elabora cada
proceso intentando optimizar el flujo de trabajo, automatizar tareas y agilizar los procesos
de admision, poniendo ejemplos tratando de establecerlo bajo un sistema de mejora
continua donde se revisen regularmente los procesos y se realicen las modificaciones
necesarias.

3112 VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION EN LA FABRICACION DE PROTESIS Y
ORTESIS

La automatizacién en la fabricacién de prétesis y értesis ha revolucionado la industria,
brindando numerosas ventajas y mejoras significativas en comparacion con los métodos
tradicionales. Los avances en los procesos buscan acelerar la produccidén, mejorar la
precision y calidad de los productos que den soluciones especificas y personalizadas para
cada paciente considerando que los tratamientos varian seguin el caso. Seguidamente se
definiran conceptos y ventajas claves a la hora de automatizar estos procesos que ayudan

directamente a mejorar la calidad de vida de las personas.



3.1.1.2.1 EFICIENCIA
La automatizacién permite realizar las tareas de fabricacion de prétesis y ortesis de
manera mas rapida y eficiente que los métodos tradicionales. Los equipos automatizados
realizan multiples pasos y operaciones a la vez, lo que acelera el proceso de fabricacion.
3.1.1.2.2 MAYOR PRECISION
La tecnologia avanzada de los sistemas automatizados, como el modelado en 3D,
garantiza una mayor precision en el proceso. Estas herramientas permiten una reproduccion
exacta de las especificaciones de disefio, lo que resulta en productor finales altamente
precisos y consistentes. Por ejemplo, mediante el uso de escaneres 3D, se puede obtener
una representacion digital precisa de la anatomia del paciente, lo que facilita la
personalizacion y adaptacion de la ortesis a sus necesidades especificas.
3.1.1.2.3 MEJORA LA PRODUCTIVIDAD
Se busca mejorar la productividad para poder obtener los resultados deseados en el
menor tiempo posible y asi ayudar a mas personas en menos tiempo. Al reemplazar los
métodos actuales y automatizar los procesos, el flujo de trabajo sera mas fluido y mejorara
la productividad debido a la velocidad en la cuales se realizaran las ortesis. Al reducir los
errores de los métodos manuales se logra una mayor productividad del producto final, esto
es beneficiosos para los pacientes.
3.1.1.24 REDUCCION DE COSTOS
La implementacion inicial de sistemas de automatizacion puede implicar una inversion
significativa, a largo plazo, puede ayudar a la reduccién de costos operativos. La eficiencia y
optimizacion de los recursos resultan en mayor productividad y menor necesidad de mano
de obra, lo que a su vez reduce costos laborales. Ademas, permite minimizar los desperdicios
de materiales y errores, lo que disminuye los costos asociados con productos defectuosos.
A medida que se amortiza la inversion inicial, los beneficios econdmicos se hacen mas
evidentes, lo que refleja una mejora en la rentabilidad.
3.1.1.25 REDUCCION DE PARTICIPACION HUMANA
La automatizacién implicara una disminucion de la participacion humana en las tareas de

produccion. Si bien esto puede generar pérdidas de empleos, también presenta ventajas



significativas como la reduccién de errores, la dependencia de habilidades individuales, lo
que garantiza una mayor uniformidad en la calidad del producto final.
3.1.2. IMPRESION 3D EN EL AMBITO DE LA SALUD Y LA REHABILITACION.

En las ultimas décadas, se han experimentado progresos tecnolégicos significativos en el
campo de la Medicina, especialmente en relacion con el uso de las impresoras 3D. Dentro
del ambito de la traumatologia, se ha empezado a utilizar dicha tecnologia para la
manufactura de prétesis y Ortesis que tienen un impacto positivo en la calidad de vida de
los pacientes.

3.1.2.1. IMPRESION 3D (13D)

La I3D es un tipo de manufactura aditiva que permite transformar un modelo digital en
el objeto tridimensional real y tangible. Los modelos tridimensionales se obtienen mediante
procesado de los estudios radiologicos digitales de los pacientes, técnicas de escaneado
tridimensional externo, disefio asistido por computadora o técnicas de ingenieria inversa.
Una vez obtenido el modelo virtual, este se puede imprimir. Los objetos se construyen capa
a capa, empleando diferentes tecnologias y materiales segun la aplicacidn final a la que vaya
destinada (P, Andrés Cano; J.A, Calvo Haro; F, Fillat Gom4; I, Andrés Cano; R, Perez Mafianes,

2020).

llustracion 2 - Impresion 3D en la industria médica

Fuente: (Segnini y otros, 2018)



3.1.3.  VENTAJAS DE LA IMPRESION 3D EN LA FABRICACION DE PROTESIS Y ORTESIS.
3.1.3.1. PRODUCCION EFICIENTE
La 13D puede agilizar la fabricacion de protesis y ortesis y reducir costos, ya que, a
diferencia de los métodos tradicionales, el modelo de una ortesis se puede generar
directamente a partir de archivos digitales, lo que ahorra mucho tiempo y recursos al evitarse
usar maquinaria pesada y tradicional.
3.1.32 PERSONALIZACION
Este método de 13D permite crear protesis y értesis personalizadas que son capaces de
adaptarse a cualquier caracteristica y necesidad individual del paciente ya que trabaja con
escaneres digitales que permiten disefiar un dispositivo a la medida de la persona
asegurandose que el usuario goce de una comodidad y un ajuste preciso.

3.14. EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE LA AUTOMATIZACION Y EL USO DE IMPRESION
3D EN LA FABRICACION DE ORTESIS.

Esta evaluacién busca determinar si la automatizacion y la 13D son adecuadas para
mejorar los procesos de fabricacion de oOrtesis y sobre todo si son efectivas para alcanzar los
objetivos deseados. Uno de los elementos claves esenciales para considerar la viabilidad
seria el aspecto econdmico, ya que se debe analizar los costos y beneficios financieros de la
automatizacién y la 13D frente a los métodos tradicionales de fabricacion y manufactura. Es
importante evaluar los costos de adquisicion de equipos de 13D, los costos de los materiales,
costos de mantenimiento, ahorros de mano de obra y materiales y el impacto de los costos
unitarios de produccion considerando la relacién del retorno de la inversion en cuanto al
tiempo requerido para alcanzarlo.

3.1.5. REDUCCION DE TIEMPOS Y MEJORA EN LA EFICIENCIA MEDIANTE LA
AUTOMATIZACION.

La automatizacion de la fabricacion de ortesis a través de la I3D revoluciond la industria
médica y ortopédica, ya que permite mejorar significativamente la eficiencia en la
produccion y reducir los tiempos de entrega a los pacientes. La combinacion de la
automatizacion y la 13D permite que la fabricacion de ortesis sea mas rapida y precisa,
eliminando procesos manuales tediosos y optimizando el uso de materiales. Estos avances

tecnologicos ofrecen una serie de beneficios clave que no solo aceleran el proceso de



fabricacién, sino que también mejoran la experiencia del paciente y aumentan la capacidad
de produccion para satisfacer la creciente demanda.
3.1.5.1. REDUCCION DE TIEMPOS DE FABRICACION
La I3D permite que la fabricacion de értesis se elabore de forma mas rapida que los
métodos tradicionales, se pueden establecer flujos de trabajo eficientes y continuos,
eliminando las limitaciones asociadas con la fabricacion manual. Los disefios de las értesis
se pueden preparar digitalmente y enviar directamente a la impresora 3D, lo que reduce el
tiempo necesario para la fabricacion y entrega de los dispositivos a los pacientes.
3.1.52. ELIMINACION DE PROCESOS MANUALES
La automatizacion reemplaza la necesidad de realizar tareas manuales repetitivas durante
el proceso de fabricacion de las ortesis. Esto ayuda a reducir el tiempo empleado en tareas
como la talla manual de materiales, ajustes y ensamblaje de componentes. Con la 13D, los
disefios se pueden producir de manera mas precisa y consistente, evitando errores humanos
y reduciendo la necesidad de retrabajos y esto ayuda también a reducir costos.
3.1.5.3. OPTIMIZACION DEL USO DE MATERIALES
La automatizacion en la I3D permite un uso mas eficiente de los materiales utilizados en
la fabricacion de ortesis. Los disefios digitales se pueden optimizar para minimizar los
residuos y maximizar la utilizacién del material, lo que conduce a una reduccién de costos y
ahorros significativos.
3.1.54. INCREMENTO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION
La automatizacién de estos procesos también permite una mayor capacidad de
produccién. Los sistemas de 13D pueden funcionar las 24 horas del dia, los 7 dias de la
semana, sin interrupciones, lo que aumenta la cantidad de oOrtesis que se pueden fabricar en
un periodo de tiempo determinado. Esto es beneficioso para afrontar la creciente demanda
de Ortesis y reducir las listas de espera.
3.1.6.  ESCANER 3D
El escaner tridimensional es un dispositivo que analiza una escena u objeto para aunar

datos de su forma y, dependiendo de la tecnologia, de sus caracteristicas superficiales. La
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informacién obtenida se puede usar para construir modelos digitales tridimensionales
(Barrio, 2016).

Las caracteristicas que recoge el escaner pueden ser muy exactas, asi como el color del
objeto, similares a los reales, pero para que esto suceda, tendra que hacer diferentes
muestras de escaneo en diferentes puntos. El escaneo debe realizarse de manera que estén
en un mismo sistema de referencia, llamado proceso de alineacion, este procedimiento se
hace para obtener el objeto completo (Quito Anrango, 2016).

3.1.6.1. TECNOLOGIAS DE ESCANER 3D

3.1.6.1.1 EN CONTACTO CON EL OBJETO
Este tipo de escaneres examinan el modelo mediante toques fisicos sobre el objeto, es
decir, cada toque en el objeto corresponde con un punto del modelo. Con este tipo de
escaneres se obtienen modelos muy precisos, por lo que se suelen utilizar para fabricar
piezas. Alguno de los inconvenientes de este tipo de escaneres son que puede dafiar el
objeto escaneado al tocarlo y que su velocidad de escaneado es lenta en comparacion con
otro tipo de escaneres (Contreras Echebarria, 2014).
3.1.6.1.2 ESCANER LASER 3D
Se trata de un escaner basado en la triangulacion trigonométrica para capturar con
precision un objeto 3D y convertirlo en millones de puntos de informacion. Se le conoce
también como escaner de triangulacién laser, ya que el punto laser, el sensor y el emisor
laser que lo componen forman un triangulo. Esta tecnologia funciona mediante la
proyeccién de un punto o linea laser sobre un objeto y luego capturar su reflejo a través de
sensores. Ya que los sensores estan situados a una distancia conocida de la fuente del laser,
se pueden hacer mediciones precisas de puntos calculando el angulo de reflexion de la luz
laser. Eso permitiria que a partir del escaneo del objeto se pueda desarrollar un modelo

digital tridimensional (Zara Aragon, 2021).
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llustracion 3 - Esquema de la tecnologia de triangulacion laser.

Fuente: (Zara Aragon, 2021)

3.1.6.1.3 ESCANER DE LUZ ESTRUCTURADA.

Al igual que el anterior, es un escaner que se basa en la tecnologia de triangulacion
trigonométrica, pero a diferencia del escaner laser 3D, funciona proyectando un patron de

luz sobre el objeto a escanear y no un punto o linea de laser.

Dicho patrén se proyecta sobre el objeto empleando un proyector LCD o alguna fuente
de luz estable. Uno o mas sensores ligeramente distanciados del proyector, observan la
forma del patrén de luz y calculan la distancia de cada punto en el campo de vision (Zara

Aragon, 2021).

Objeto 3D

S I-'l I|||| | .\ g-‘
Camara 1 . Camara 2

Proyector

llustracion 4 - Esquema de la tecnologia de luz estructurada.

Fuente: (Quito Anrango, 2016)

12



3.1.6.14 HOLOGRAFIA CONOSCOPICA

La holografia es una técnica de interferometria basada en la propagacién de la luz de
cristales birrefringentes. El sistema ilumina un area de interés con una fuente de luz
monocromatica, normalmente luz laser, aunque no es necesario que sea luz coherente. El
cono de luz reflejado se filtra e incide en un cristal birrefringente. Dicho cristal posee dos
indices de refraccion, uno ordinario, fijo y el otro extraordinario que es funcién del angulo
de la incidencia del rayo de la superficie del cristal. Los dos rayos paralelos que se obtienen
al atravesar el cristal se hacen interferir con una lente cilindrica, produciéndose una
interferencia constructiva y otra destructiva que dan lugar a un patrén Fresnel.

Para obtener la superficie del objeto es necesario incluir la posicion y orientacion del
dispositivo de holografa conoscopica. Esta informacion se obtiene con sistemas de

posicionamiento (Bergoiia Sesé, 2015).

Cnstal

Conoscopico
Retornos de luz en el mismo gje
—
Luz proyechiva
—

Patran madida
en el detector

Polarizadores Objetiva  DPIEtive de muestra

Laser de lenta

llustracion 5 - Principio de funcionamiento de la holografia conoscoépica

Fuente: (Bergofia Sesé, 2015)

3.1.6.1.5 ESCANER BASADO EN EL TIEMPO DE VUELO
Estos escaneres utilizan un pulso de laser emitido y lanzado a través de un espejo
rotatorio. Este pulso es reflejado en la superficie escaneada y su reflejo retorna al escaner.
Dependiendo del grado de inclinacion y giro del espejo se conocen los angulos de incidencia
de dicho pulso laser, necesarios para poder calcular una posicion en el sistema cartesiano o

cilindrico (Barrio, 2016).
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llustracion 6 — Funcionamiento esquematico de un escaner basado en tiempo de
vuelo

Fuente: (Barrio, 2016)

3.1.6.1.6 ESCANER DE MEDIDA DE FASE

Este tipo de medicién esta basada en un método parecido al utilizando en el tiempo de
vuelo. Surge para evitar la utilizacién de los relojes de alta precision de los relojes de alta
precision, modulando solo la potencia del haz laser. La luz emitida (incoherente) se modula
en amplitud y se envia a la superficie a examinar. La reflexion dispersa se captura y un circuito
mide la diferencia de fase entre las ondas enviadas y recibidas, y por tanto el tiempo que se
tarda la luz en ir y volver. (Zara Aragon, 2021).

3.1.7. TIPOS DE IMPRESORAS 3D

La impresién en tres dimensiones (3D), también conocida como manufactura aditiva, es
una tecnologia que permite construir modelos fisicos disefiados por computadora (Telich
Trriba y otros, 2019). La 13D consiste en la conversién de disefios digitales a modelos fisicos
mediante la adicion de capas sucesivas de material hasta obtener el objeto deseado (AlAliy
otros, 2015) (Gerstle y otros, 2014) por lo que uno de sus principales atractivos es la
capacidad de producir objetos personalizados en periodos cortos de tiempo y que se
adaptan a las necesidades de cada persona. En el campo de la fabricacién aditiva, las
impresoras 3D han revolucionado la forma en la que se materializan objetos
tridimensionales. Las 13D usan diferentes tipos de tecnologia para hacer esa impresion, por
eso se exploraran los tipos de 13D disponibles en el mercado, analizando sus caracteristicas

y aplicaciones especificas. El conocimiento de los tipos de I3D existentes permitiran
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comprender mejor las capacidades y limitaciones de cada tecnologia sentando las bases
para futuras investigaciones.

3.1.7.1.1 ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

Técnica primera en utilizarse en la 13D, se fundamenta en someter un liquido sensible a
la luz como la resina liquida, la misma que esta en un cubo. La resina liquida al ser sometida
a la luz ultravioleta se cristaliza fase a fase, repitiendo este proceso varias veces hasta que el
disefio concluya y alcance el objeto deseado. Este método es muy bueno debido a que se
obtiene piezas de alta calidad en dureza, pero a su vez desperdicia cierta cantidad de

material durante la impresion del objeto (Quito Arango, 2016).

Lentes
»
- Espejo de
b escaneado X-¥
Laser Rayo liser

Elevador = —

Escobilla

Objeto que
esta siendo
fabricado

Platalorma
de Impresion

llustracion 7 - Proceso de impresiéon 3D mediante estereolitografia (SLA)

Fuente: (LOPEZ, 2018)

3.1.7.1.2 SINTERIZADO SELECTIVO POR LASER (SLS)

El sinterizado selectivo por laser consiste en un proceso de construccién capa a capa a
partir de la fusion de un polvo fino (generalmente cerdmico o metalico) al incidir un laser
que aporta energia en forma de calor. Para realizar este método de 13D se utiliza un deposito
con polvo con una plataforma que se mueve de forma descendente. La plataforma
inicialmente se encuentra en la parte de arriba del depdsito cubierta por una capa de polvo
de espesor igual al espesor de capa de la pieza programada. Un emisor laser incide sobre

este polvo y fusiona las particulas. El haz de luz recorre toda la capa transversal a solidificar
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y cuando finaliza el recorrido la plataforma baja una distancia equivalente al espesor de capa.
La maquina deposita mas polvo sobre la superficie impresa y se repite el proceso capa a

capa (Antonucci, 2020).

Espeios de exposicion
Rayo Liser
Parte sinterizada

Cama de polvo

Pistn de alimentacidn de polvo /

Piston de alimentacdn de pohvo
Cama de construccidn Suminstro de
Pistdn de comtruccdn alimentacion de polvo

llustracion 8 - Esquema descriptivo de una maquina SLS
Fuente: (Orian Gipuzkoa)

3.1.7.13 FABRICACION MEDIANTE BALISTICA DE PARTICULAS (BPM)

La fabricacion mediante balistica de particula es un método que se realiza pulverizando
el material (de baja temperatura de fusién, como termoplastico, aluminio, etc.) fundido capa
a capa siguiendo el patrén de la seccion deseada. Cuando las pequefias gotas impactan
sobre la superficie éstas se solidifican. Este proceso se realiza en vacié o en una atmosfera

de nitrégeno para evitar que el material reaccione quimicamente (Antonucci, 2020).
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llustracion 9 - Esquema descriptivo de una maquina BPM

Fuente: (Instituto Biomecanico de Valencia, 2019)

31.7.2 IMPRESORAS 3D POR INYECCION
3.1.7.2.1 IMPRESORA POLYJET

La impresién polyjet es un proceso de manufactura aditiva de inyeccion de material, en
el que las gotas de fotopolimero liquido se depositan directamente en un elevador a través
de una serie de cabezales de impresion de tinta. El cabezal de inyeccién de tinta se mueve
sobre el eje X y el eje Y, depositando un fotopolimero curado por lamparas ultravioletas
acabada cada capa. El espesor de capa que se consigue en este proceso es de 16um, por lo
que las piezas producidas por este proceso son mas débiles que otras como la
estereolitografia y la sinterizacidon selectiva por laser. Se utiliza un polimero tipo gel para
soportar las caracteristicas del voladizo y, una vez finalizado el proceso, este material se

inyecta con agua (Saqui, 2016).

Cabezal

del chorro

Barra de soporte del eje x Barra de soporte del eje y

La luz ultravioleta cura
la pieza a medida que
se construye

Modelo de chorre
del material

VITLTSTTTLTT SIS TTITSSSTITISS ST IT IS STTIIISS

Bandeja de construccion
llustracion 10 - Esquema descriptivo de una maquina Polyjet

Fuente: (Guzman Sanchez & Gonzalez Mena, 2022)
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3.1.7.2.2 MULTI JET MODELLING (MJM)

El procedimiento de ejecucion es fotopolimerizacion por luz UV al igual que Polyjet, la
diferencia clave es que en este caso esta presente la tercera dimensién, que se obtiene al
mover a lo largo del eje Z la plataforma de trabajo. El corazon del sistema es el cartucho
multi-inyector (boquilla) de la impresora que inyecta, cuando sea necesario, un liquido

termoplastico que se solidifica y se adhiere a la capa anterior.

Cabezales de impresion
de inyeccion de tinta

Lampara de curado UV

Cuchilla de nivelacion

Material de impresitn

Material de soporte

Soporte de pieza

Fieza

Sustrato de impresion

Plataferma de impresion

Plataforma elevadora

llustracion 11 - Esquema descriptivo de una maquina Multi Jet Modelling (MJM)

Fuente: (Folch, 2016)

3.1.7.3. TECNOLOGIAS DE DEPOSICION MATERIAL
3.1.7.3.1 FUSED DEPOSITION MODELING (FMD)

Esta técnica consiste en depositar un polimero plastico fundido sobre una base plana,
capa a capa. El material, que puede ser de diversa naturaleza, originalmente solido enrollado
con filamento se funde y expele a través de una boquilla extrusora en delgados hilos que
solidifican a medida que van tomando la forma de cada capa. Segun la pieza a fabricar es
posible que se necesiten varios soportes que pueden eliminarse luego. Es la técnica mas
comun, aunque los resultados pueden ser muy buenos, no son comparables en calidad y

velocidad a las anteriores (Marson y otros, 2016).
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llustracion 12 - Esquema descriptivo de una maquina FMD
Fuente: (Folch, 2016)
3.1.8. MATERIALES UTILIZADOS EN LA IMPRESION 3D DE PROTESIS Y ORTESIS.
3.181. TERMOPLASTICO
Los termoplasticos son polimeros lineales ramificados o no, por tal razén son polimeros
solubles en algunos disolventes organicos y reciclables. Los termoplasticos pueden
presentar una temperatura de transicion vitrea en caso de ser amorfo o una temperatura de

fusion para materiales cristalinos superior a la temperatura ambiente (Osejos, 2016).

Este tipo de caracteristicas son las que hacen que estos termoplasticos puedan
solidificarse y fundirse varias veces y por eso se emplean en los métodos de 13D por
deposicion de material fundido.

3.1.8.1.1 ABS
El ABS es un polimero termoplastico compuesto por tres tipos de mondmeros.

Acrilonitrilo, butadieno y estireno se combinan para dar como resultado una de las
sinergias mas usadas en el mundo de los polimeros comerciales. Gracias a esta
combinacion de propiedades el ABS estd cada vez mas extendido en sectores cada vez
mas diversos e introducido en nuestro dia a dia como un producto mas. De hecho, el
consumo de ABS hoy dia sigue creciendo y estas propiedades son de las razones por las
que se ha escogido como uno de los materiales principales para la 13D de bajo coste

(Pastor, 2013).
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3.1.8.1.2 PLA
El 4cido polilactico, cominmente conocido como PLA, es uno de los materiales mas

populares utilizados en la 13D de escritorio. Es el filamento por defecto elegido para la
mayoria de las impresoras 3D basadas en extrusion porque puede imprimirse a baja

temperatura y no requiere una cama calentada (3DMarket, 2018).

El PLA es uno de los filamentos mas ecolégicos del mercado hoy en dia, ya que es
renovable y biodegradable y si a eso le sumamos que es econémico y facil de imprimir,
tendremos un excelente material para realizar impresiones en 3D.

3.1.8.1.3 PETG (TEREFTALATO DE POLIETILENO GLICOL MODIFICADO)

Es un material resistente, duradero y flexible. Tiene buenas propiedades mecanicas y una
alta resistencia al impacto, lo que lo hace adecuado para protesis y Ortesis. La industria
médica depende en gran medida del PETG y esto se debe a su amplia gama de propiedades.
La durabilidad del PETG lo hace perfecto para herramientas, equipos médicos y protesis. Por
supuesto, también por la necesidad de permanecer limpio, sus propiedades de esterilizacion
lo convierten en la eleccion perfecta (Bitfab, 2019).

3.1.8.14 NYLON

Es un polimero artificial que pertenece al grupo de las poliamidas. Es un polimero
termoestable que presenta propiedades especificas que lo aventajan como filamento de 13D
sobre los hasta ahora ya conocidos. Su alta resistencia junto con su elevada flexibilidad y
durabilidad extrema en términos de posible rotura unido a un elevado rendimiento en los
resultados, han llevado a que este material sea el futuro en la 13D (MONTAGUD, 2015).

3.1.9. PARAMETROS DE IMPRESION
3.1.9.1. ALTURA DE CAPA

Este parametro es el grosor de la capa de filamento que la extrusora ird depositando
sobre la pieza para ir creando altura y esta directamente relacionado con el acabado final
de la pieza, influyendo en la velocidad de impresién. Cuanto menor sea la capa, mas
resolucion tendra y dichas capas seran mas finas, se notaran menos los saltos entre una capa
y otra. Pero por el mismo motivo, se necesitaran mas capas para alcanzar la misma altura y,
por ende, el extrusor debera realizar mas pasadas, con lo cual aumentara el tiempo de

impresion (Nebot Montagud, 2015).
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Tabla 1 - Diametro de salida - altura maxima de capa

Diametro de salida del extrusor (mm) Altura de capa maxima recomendada (mm)
0.25 mm 0.2 mm

0.4 mm 0.32 mm

0.6 mm 0.48 mm

0.8 mm 0.64 mm

1cm 0.8 mm

1.2cm 0.96 mm

Fuente: (Antonucci, 2020)
3.1.9.2. DIAMETRO DEL EXTRUSOR
Este valor indica a Cura el tamafio de la boquilla del extrusor, el diametro con el que sale
el filamento ya fundido hacia la pieza. Este valor es Unico e importante que sea el correcto
(Nebot Montagud, 2015).

Tabla 2 - Tipo de extrusor segun el material y el diametro del extrusor

Material del filamento Convencional Abrasivo FDA

Tipo de extrusor Latén Acero endurecido Acero inoxidable
Diametro de salida del 025 mm-0.8mm 0.5 mm -0.8 mm 0.25 mm - 0.8 mm
extrusor

Fuente: (Antonucci, 2020)

3.1.9.3. PATRON DE RELLENO
El patron de mallado en la 13D es un parametro fundamental en la creacion de piezas ya
que por medio de éste lo utilizamos para llenar espacios vacios en todas sus capas a
excepcion la inferior y superior, gracias a esto se determina la estructura interna, la
resistencia y peso de la pieza impresa. Se puede elegir entre varias alternativas como pueden
ser tipo rectilineos, panel de abeja, concéntrico, triangular, etc. (Pacheco Carpio, 2019) En la

ilustracion 13 se pueden observar varios patrones de rellenos.
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llustracion 13 - Tipos de patrones de relleno

Fuente: (Gasca, 2022)
3.1.94. ESPESOR DE PARED
Este es el grosor de las paredes verticales que quedan expuestas al aire. Influye en la
calidad visual en menor medida. Su influencia es en la rigidez de la pieza y la resistencia de
sus paredes verticales. Si este valor es muy elevado reducira la flexibilidad de las paredes
creandolas macizas. Si por el contrario son muy delgadas, éstas podrian romperse y
comprometer la integridad de la pieza. Esta propiedad debe ser multiplo del tamafio del

extrusor para crear el grosor deseado (Nebot Montagud, 2015).

llustracion 14 - Tamaios de espesor de paredes
Fuente: (Arias Avalos & Lépez Ayala, 2021)

3.1.9.5. DENSIDAD DE RELLENO
La densidad de relleno define la porosidad de la pieza, es decir, la cantidad de material
que ocupa la parte interna de ésta. Cuanto mayor sea la densidad del relleno mas pesada 'y

resistente serd la pieza, pero requerira un mayor tiempo de impresion. Los programas de
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laminacién permiten modificar el porcentaje de material en el interior de la pieza desde un

0% (pieza hueca) hasta un 100% (pieza maciza) (Antonucci, 2020).
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llustracion 15 - Representacion del porcentaje de relleno de una pieza impresa

Fuente: (Pacheco Carpio, 2019)
3.1.9.6. TEMPERATURA DE IMPRESION
La temperatura de impresion es la temperatura a la que debe estar el extrusor en funcion
del tipo de material que se utilice. El valor que se debe utilizar debe ser el adecuado para
cada material, siempre viene indicado por el fabricante del filamento (Gasca, 2022).
3.1.9.7. TEMPERATURA DE LA BASE
Con esta opcion, se puede regular la temperatura de la base caliente en aquellos
materiales cuyo fabricante recomienda para una mejor adhesion de la primera capa de
impresion (MONTAGUD, 2015).

Tabla 3 - Temperatura y superficie de impresion para cada filamento

Filamento Temperatura de impresién (°C) Temperatura de la base (°C)
ABS 185-235 60-110
PLA 195-220 20-60
PETG 210-220 20-65
Nylon 225-240 Ambiente

Fuente: Autoria propia
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3.1.10. CONSIDERACIONES ETICAS Y REGULATORIAS EN LA IMPLEMENTACION DE LA
AUTOMATIZACION Y LA IMPRESION 3D EN LA FABRICACION DE ORTESIS.

En este apartado se abordan los aspectos éticos y regulatorios relevantes al utilizar

tecnologias como automatizacién y la 13D en la fabricacion de ortesis. Este analisis critico

examina exploran las regulaciones y normativas existentes que se aplican a la fabricacion de

ortesis utilizando automatizacion y la 13D. Se analizan los requisitos de fabricacién, los

estandares de seguridad y calidad de los dispositivos, los aspectos de etiquetado y

documentacion, asi como los procesos de evaluacion de conformidad y certificacién.

3.1.70.1.

NORMATIVA DE APLICACION GENERAL

Las normativas de los organismos reconocidos como institutos de estandarizacién

nacionales e internacionales son pautas y requisitos técnicos para diversos productos y

servicios que engloban en protesis y ortesis y se reflejan en la tabla 4.

Tabla 4 - Normativa de aplicacion general

Organismo Norma Descripcion
UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos
gue constituyen un proyecto técnico.
UNE-EN ISO/ASTM 52902:2000  Fabricacién aditiva. Artefactos de ensayo. Evaluacion de la
capacidad geométrica de los sistemas de fabricacién aditiva.
UNE 116005:2012 Fabricacién por adicion de capas en materiales platicos.
UNE- EN ISO 17926-2:2017 Fabricacién aditiva. Principios generales. Parte 2: Vision general de
categorias de procesos y de materias primas (ISO 17296-2:2015)
UNE-EN ISO/ASTM 52950:2021  Fabricacion aditiva. Principios generales. Vision general del
intercambio de datos (ISO/ASTM 52950:2021).
UNE-EN 12182:2012 Productos de apoyo para personas con discapacidad. Requisitos
generales y métodos de ensayo.
UNE-EN ISO 22675 Protesis. Ensayo de las articulaciones de tobillo-pie y de las

unidades de pie.

Fuente: Autoria Propia
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3.1.70.2. NORMATIVA APLICADA EN PROTESIS Y ORTESIS
Se dio énfasis a la normativa especifica que se aplica en el contexto de protesis y Ortesis.
Esta normativa tiene como objetivo garantizar la calidad, seguridad y eficacia de las protesis
y Ortesis utilizadas para mejorar la funcionalidad y calidad de vida de las personas con
discapacidades o condiciones médicas especificas.

Tabla 5 - Normativa aplicada en protesis y ortesis

Organismo Norma Descripcion

ISO 13485:2016 Dispositivos médicos. Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

para la regulacién.

ISO 9001:2015 Gestion de la calidad. Requerimientos.

ISO 14971:2012 Dispositivos médicos. Aplicacién de la gestion de riesgos a los

dispositivos médicos

ISO 10993-11:2018 Evaluacion bioldgica de dispositivos médicos. Pruebas de toxicidad
sistémica.

UNE 11909-1:1990 Protesis y drtesis. Vocabulario. Pate 1: términos generales.

UNE 11909-2:1990 Protesis y Ortesis. Vocabulario. Pate 2: términos relativos a las

prétesis y a los portadores de prétesis.

UNE 11909-3:1990 Prétesis y ortesis. Vocabulario. Pate 3: términos relativos a las
oOrtesis.
UNE 111912:1990 Prétesis y ortesis. Vocabulario. Aspectos médicos. Descripcion de las

malformaciones congénitas de miembros.

Fuente: Autoria Propia
3.1.10.3. NORMATIVA APLICADA A LOS PRODUCTOS SANITARIOS
La normativa aplicada a los productos sanitarios es un conjunto de regulaciones y
estandares para garantizar la calidad, la seguridad y el desempefio adecuado de los
productos utilizados en el ambito de la sanidad. Estas normas son establecidas por

organismos nacionales e internacionales y pueden variar segun el pais o la regién.
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Tabla 6 - Normativa aplicada a los productos sanitarios

Organismo Norma Descripcion

UNE-EN ISO 17664:2018 Procesado de productos sanitarios. Informacidn a suministrar por el
fabricante del producto sanitario para el procesado de productos

sanitarios.

UNE-EN ISO 14971:2012 Productos sanitarios. Aplicacion de la gestiéon de riesgos a los

productos sanitarios.

ISO 14971:2012 Productos sanitarios. Simbolos a utilizar en las etiquetas, el
etiquetado y la informaciéon a suministrar. Parte 1: Requisitos

generales.

ISO 13485:2016 Dispositivos médicos. Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

para la regulacién.

Fuente: Autoria propia
3.2.  ANALISIS DE MICROENTORNO

El analisis del microentorno es esencial para comprender la diversidad y relevancia de las
protesis y oOrtesis en la mejora de la calidad de vida y la funcionalidad de las personas en
Honduras. Las ortesis, dispositivos externos que brindan soporte, estabilidad o correccion a
las estructuras del cuerpo, juegan un papel fundamental en la rehabilitacién y tratamiento
de lesiones musculoesqueléticas. Por otro lado, las protesis, dispositivos artificiales que
reemplazan partes faltantes del cuerpo, son cruciales para aquellos que han experimentado
amputaciones. En este andlisis, se explorard la importancia de estos dispositivos en la
medicina y rehabilitacién, destacando sus ventajas y limitaciones. Ademas, se abordaran los
costos asociados a estos estudios y la aplicacion de la 13D, una tecnologia revolucionaria
que ha mejorado la accesibilidad y personalizacion de proétesis y ortesis, brindando
esperanza y una mayor calidad de vida a quienes los necesitan.

3.2.1.  TIPOS DE ORTESIS

Existen diversos tipos de oOrtesis, y cada una estd disefada para brindar soporte,
estabilidad y correccién a diferentes partes del cuerpo. Existen diferentes oOrtesis, entre las
mas comunes estan las oOrtesis de miembro inferior, que incluyen dispositivos para la

columna, rodilla, tobillo y pie, apoyando en esguinces, fracturas, artritis y condiciones
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neuromusculares. Las ortesis de miembro superior, como las de mano, mufieca y codo, son
utilizadas para tratar lesiones ligamentarias, fracturas y sindromes de sobreuso. También
existen ortesis para la columna, como corsés toracicos o lumbares, que ayudan a estabilizar
y alinear la columna vertebral en casos de escoliosis, hernias discales y lesiones vertebrales.
Cada tipo de ortesis esta disefiado para abordar necesidades especificas, permitiendo una
mejor funcionalidad y calidad de vida para aquellos que las necesitan.
3.2.1.1. ORTES/S DE MIEMBRO INFERIOR
3.2.1.11 ORTESIS DE TOBILLO Y PIE

Es un tipo de drtesis que permite estabilizar y mantener las articulaciones de tobillo y pi
en una posicion articular determinada, restringiendo el eventual movimiento provocado por
cualquier fuerza muscular, el efecto de la gravedad, entre otras sobre la articulacion. La
ortesis tobillo pie consiste una valva posterior, fabricada en termoplastico rigido o similar
bajo molde, que mantiene el pie en una posicién funcional determinada, abarcando desde
la punta de los dedos hasta el tercio proximal de la tibia. Como sistema de sujecion presenta
cintas de velcro o similar (Ministerio de sanidad, Consumo y Bienestar Social, 2001).

32112 ORTESIS DE RODILLA

Las ortesis de rodilla estan disefiadas sobre la base de que la traslacion o el movimiento
anormal se puede restringir mediante la aplicacion de un brazo de palanca a la articulacion
de la rodilla, esto se logra con mayor eficacia cuando el brazo de la palanca se aplica a la
distancia de la articulacion. (Fitzgerald et al., 2002)

3212 ORTESIS DE COLUMNA

Este tipo de Ortesis se emplea para controlar la posicién de la columna mediante fuerzas
externas, aplicar fuerzas correctivas a curvas anormales, mejorar la estabilidad espinal
cuando los tejidos blandos y 6seos no cumplen con su funcion y para restringir los
movimientos de los segmentos espinales en el tratamiento conservador o posoperatorio de
un trauma, pues protegen los elementos neurales, evitan la deformidad y disminuyen el
dolor. Estas értesis son mas efectivas en limitar los movimientos de flexo extension que los
de flexion lateral y de rotacion. La efectividad de las ortesis de columna la determina su
capacidad para restringir los movimientos gruesos y segmentarios, pero esta se limita por la
gran flexibilidad de la columna cervical (Salinas Duran y Restrepo Arbelaez, 2008).
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3.2.1.3. ORTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR

Son dispositivos biomecanicos aplicados externamente para restaurar o mejorar la
funcionalidad del sistema  musculoesquelético. En general los problemas
musculoesqueléticos incluyen aquellos relacionados al trauma, deporte e injurias
relacionadas al trabajo (accidentes laborales). Algunas de las funciones de estas értesis y
proétesis de miembro superior incluyen:

e Incrementar el rango de movimiento.

e Inmovilizar una extremidad para ayudar a promover la cicatrizacion tisular.

e Aplicar traccion para corregir o prevenir contracturas.

e Ayudar a prevenir o corregir deformidades manteniendo el alineamiento.

e Asistir en mejorar una funcion deteriorada.

e Aliviar el dolor.

e Servir como un conector o vinculo para dispositivos de asistencia.

e Bloquear movimientos inadecuados de una articulacion.

Las ortesis de miembros superiores tambiéen se utilizan frecuentemente en pacientes con
problemas neurologicos, tales como paralisis cerebral, lesiones medulares y de nervios
periféricos (Arce, 2005).

3.2.2. IDENTIFICACION DE LOS DESAFIOS Y LIMITACIONES DEL PROCESO ACTUAL
3.22.1. LIMITACIONES EN TERMINOS DE PRECISION Y AJUSTES DE LAS ORTESIS
3.2.2.1.1 DISENO DIGITAL

El escaso conocimiento en programas informaticos de dibujo 3d debido a que el objeto
debe ser creado primero de formato digital, con todos sus detalles para luego ser enviado
a la impresora (Bucco, 2016).

3.2.2.1.2 LIMITACIONES GEOMETRICAS

La 13D se ha concebido como un método simple de obtencién de piezas de prototipado
rapido. Sin embargo, en el dia a dia se presentan diferentes obstaculos que sortear. Uno de
los mas comunes son las limitaciones del propio proceso de la deposicién de material

fundido que afectan a las posibilidades geométricas como ser la accion de la gravedad en
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el enfriamiento del filamento expulsado provoca una deformacion en ciertas artes de la
geometria de la pieza (Bucco, 2016).
3.2.2.13 SUAVIZADO
El modelo 3D obtenido, luego de la accion de recortado, puede contener imperfecciones
propias de las limitaciones del escaner 3D. Estas imperfecciones son porosidades, valles o
crestas, que no pertenecen al modelo original y que, ademas, afladen informacién errénea
que podria ser tratada en las etapas siguientes si no se eliminan. Por esto se hace un
suavizado general al modelo 3D (Correa Correa, 2017).
32214 TAMANO DE LA IMPRESORA
Todas las impresoras 3D poseen un software, donde se pueden modificar algunas
caracteristicas de impresion, antes de imprimir. Una modificacién importante es la ubicacion
del modelo 3D dentro del espacio de imprimir, se debe posicionar el modelo 3D de la pieza
de tal forma que no varie su tamafo, con tal de que coincida con las dimensiones de la
impresora 3D, ya que las impresoras no son de gran tamafio se deben de tomar las medidas
necesarias y las piezas es muy grande deben hacer las impresiones por partes (Antonucci,
2020).
3.2.2.15 MATERIALES
Aunque la variedad de materiales usados en la I3D estd en constante expansion, aun
puede haber limitaciones en cuanto a opciones disponibles para fabricar ortesis. Algunos
materiales pueden no tener la resistencia o las propiedades mecanicas adecuadas para
ciertos tipos de ortesis. Es importante seleccionar cuidadosamente los materiales y evaluar
su idoneidad para el uso previsto (Correa Correa, 2017).

3222 COSTOS ELEVADOS ASOCIADOS A LA MANO DE OBRA Y MATERIALES EN
IMPRESION 3D

La 13D es una tecnologia prometedora en la fabricacion de prétesis y oOrtesis
personalizadas ya que es un enfoque innovador que ofrece numerosas ventajas tales como
la capacidad de crear dispositivos a medida, la reduccién de tiempos de produccién y la
posibilidad de experimentar con disefios y materiales. Sin embargo, es importante tener en

cuenta los costos asociados a esta tecnologia. Desde la adquisicion de equipos y materiales
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hasta el tiempo y la mano de obra requeridos, diversos factores deben considerarse al
evaluar los costos de la I3D de protesis y Ortesis.

El equipo de 13D puede ser un poco elevado, pero este dependera en su totalidad de la
calidad y la capacidad de la maquina. El precio de estas maquinas puede andar entre los
$2,000 a $10,000. Otro de los aspectos importantes a destacar respecto a los costos serian
los precios de los materiales que pueden rondar los $40 a $100 por kilo los filamentos
plasticos y unos $100 a $200 el litro de resina para impresoras 3D de alta calidad. El software
también es un costo que se debe tomar en cuenta ya que existen aplicaciones gratuitas, sin
embargo, los softwares mas avanzados pueden tener un costo asociado de unos $500
aproximadamente. Precios estimados segun (3DMarket, 2018).

Es importante considerar que, aunque la 13D puede reducir los costos en comparacion
con los métodos de fabricacion tradicionales, aun puede haber gastos considerables,
especialmente en la inversion inicial, materiales y mano de obra especializada. Los costos
especificos varian segun el tipo de impresora que se necesite, el tipo de material y costos de
envio de estos aspectos.

3223 IMPORTANCIA DE REDUCIR EL TIEMPO DE ESPERA PARA LA ENTREGA DE LAS
ORTESIS.

El sistema de fabricacion de drtesis usado presenta muchas deficiencias en pacientes, por
la larga espera requerida, la metodologia de produccion artesanal y el malestar del producto
final. Los técnicos responsables de la confeccion de las ortesis no estaran obligados a llevar
a cabo los incbmodos procesos de toma de medidas para obtener la forma de dicho
dispositivo, los cuales suelen tomar alrededor de una hora y no son precisos. Los pacientes
solo deberan permanecer inméviles por menos de 30 segundos para obtener un modelo de
su pierna mucho mas preciso en comparacion con el logrado mediante el método
tradicional.

Los profesionales de la salud relacionados con el cuidado de la marcha de los pacientes
se les brinda la oportunidad de observar la evolucién de la marcha de los pacientes al utilizar
ortesis sin prolongados intervalos de espera, lo que les permite llevar a cabo formulaciones
de ortesis, terapias o procedimientos de manera oportuna, fomentando asi el adecuado

cuidado de la marcha del paciente (Mufioz Camelo y otros, 2016).
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3.2.3. EMPRESAS DE FABRICACION DE ORTESIS EN HONDURAS
En Honduras la necesidad de una prétesis se debe principalmente a accidentes tragicos
que involucran arma blanca (machetes), violencia doméstica, deformidades congénitas,
accidentes de trabajo por el poco cumplimiento de reglamentos de seguridad laboral y/o
lesiones de personas que emigran buscando el “Suefio Americano”, es por ello que se han
fundado empresas para la necesidad del pueblo y mejorar la vida del ciudadano hondurefio
con discapacidades fisicas.

3.2.3.1. INICIATIVAS GUBERNAMENTALES O SIN FINES DE LUCRO CENTRADAS EN
TECNOLOGIAS MEDICAS Y DISPOSITIVOS ORTOPEDICOS

3.23.1.1 TELETON

En septiembre de 1987 se constituye La Fundacion Teletdn, adjudicandosele la personeria
juridica en Tegucigalpa, Municipio del Distrito Central, con el nidmero 342 del 28 de
diciembre de 1987. Siendo una institucion dindmica que promueve cambios en la calidad de
vida de las personas con discapacidad e impacta en la conciencia de los grupos y personas
que mueven la sociedad hondurefa. Al ser una institucion sin fines de lucro, obtiene sus
fondos de los Eventos Teleton anuales, donaciones y cooperacion de instituciones
humanitarias internacionales, las que contribuyen a un servicio de apoyo médico,
terapéutico, psicoldgico, social y educativo a las personas con discapacidad.

El laboratorio de ortesis y protesis de la Teleton cuenta con un area de fabricacién la cual
da mantenimiento y repara ortesis y prétesis de miembro inferior y superior, dirigido a
personas que han sufrido la pérdida de una extremidad o que necesitan un soporte especial
para miembro inferior o superior. El laboratorio de Ortesis y Prétesis funciona en el Centro

de Rehabilitacion Integral de San Pedro Sula. (Teleton, 2023)

teleton

llustracion 16 - Logo Teleton

Fuente: (Teletén, 2023)
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3.23.1.2 CAMO
Fundado en 1993 por la ex enfermera del Cuerpo de Paz, Kathryn M. Tschiegg, RN, BBA,

CAMO es una organizacion sin denominacion alguna, pero con fundamentos cristianos, y
muy humanitaria que lleva servicios médicos que salvan vidas, educacidon y desarrollo
comunitario a Centroamérica. CAMO ofrece mas de 140, 000 servicios que salvan vidas cada.
CAMO se centra en dos areas principales para personas con discapacidades: Laboratorio de
Ortesis y Protesis y Programa de Silla de Ruedas afio a las personas pobres que de otra

manera no tendrian acceso a la ayuda (CAMO, 2016).
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llustracion 17 - Logo CAMO

Fuente: (CAMO, 2016)
3.23.1.3 FUNDACION VIDA NUEVA
La fundacién protésico Vida Nueva brinda servicios de calidad de asistencia de
rehabilitacién integral de las personas con discapacidad de toda Honduras desde el 2008
por el ortoproétesista, Walter Aguilar. El cual creo la fundacion debido a la falta de técnicos
en el pais y por la gran demanda de hondurefios amputados debido a la migracién y al tres
“la bestia” en donde muchos hondurefios intentan subirse a él y mueren o pierden

extremidades en el intento (CONNECTAS, 2012).
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llustracion 18 - Logo Fundacion Vida Nueva

Fuente: (Fundacion Vida Nueva, 2018)
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3232 CLINICAS Y LABORATORIOS DE ORTESIS Y PROTESIS LUCRATIVAS EN

HONDURAS
3.2.3.2.1 ORTOPROTESICA HN

Ortoprotésica HN es una clinica y laboratorio experimentado en elaboracion y venta de
productos ortopédicos la cual cuenta con su sede principal en Santa Rosa de Copéan y una
pequefa sucursal en San Pedro Sula. La clinica se especializa en la fabricacion de prétesis de
fibra de carbono de alta calidad en extremidades inferiores y superiores (Ortoprotesicahn,

2022).

OrtoprotésiCA

llustracion 19 - Logo OrtoprotésiCA
Fuente: (Ortoprotesicahn, 2022)
3.2322 NEOTEC

NEOTEC es un laboratorio de ortesis y protesis situada en Tegucigalpa, Honduras la cual
se especializa en la fabricacion de prétesis de miembro superior e inferior de Ultima
generacion, su mayor demanda de dispositivos son las prétesis infantiles no convencionales

las cuales han logrado que este establecimiento sea reconocido (NEOTEC, 2017).

SDERL DECU

LABORATORIO DE
ORTESIS Y PROTESIS

llustracion 20 - Logo NEOTEC
Fuente: (NEOTEC, 2017)
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3233 EMPRESAS DE TECNOLOGIAS Y FABRICACION CON ENFOQUE EN IMPRESION
3D Y PERSONALIZACION

3.2.3.3.1 GUALA MANOS EN ACCION

Es un grupo constituido por estudiantes y profesionales interuniversitario, visionario y
comprometido que busca contribuir al desarrollo de la poblacién hondurefia. A través de la
implementacién de tecnologias innovadoras, para la fabricacion de herramientas vy
dispositivos que potencien soluciones accesibles para la poblacién en desventaja social de
Honduras. Su mision es contribuir a la rehabilitacion y mejorando oportunidades de
inclusién social a personas con discapacidad fisica. Mejorar la calidad de vida de la sociedad
con discapacidad fisica. En GUALA se fabrican protesis impresas en 3D totalmente mecanicas
y materiales biodegradables. La tecnologia 3D les permite hacerlas 100% personalizables al

gusto de los usuarios (GUALA, 2022).
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MANODOS EN AGCION

llustracion 21- Logo GUALA manos en accion
Fuente: (GUALA, 2022)

3.2.3.3.2 SECRETARIA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
(SENACIT)

SENACIT apoya al pais a través de actividades que promueven la armonizacion de la
relacion gobierno-academia-sector privado, la mejora de politicas y programas, el desarrollo
de las capacidades y competencias del capital humano, el establecimiento de la
infraestructura necesaria para el avance de la ciencia y la tecnologia, la mejora de la
competitividad del sector productivo y el acceso a mercados regionales y globales.

El centro nacional de ciencia, tecnologia e innovacién tiene un laboratorio de produccion
y disefio digital de protesis con 13D la cual fue fundada en compaiia de GUALA para un

servicio mas amplio de fabricacion de dispositivos ortopédicos para el pais (SENACIT, 2023).
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P senacit

HONDURAS

llustracion 22 - Logo SINACIT
Fuente: (SENACIT, 2023)

3.2.3.33 CALZADORA ORTOPEDICA LILIAM

Es una empresa que se dedica a la fabricacion y restauracion de zapatos, plantillas y
aparatos ortopédicos especialmente prétesis y ortesis de miembros superiores e inferiores.

Tiene su sede en la ciudad de San Pedro Sula, Honduras (Calzadora Ortopédica Liliam, 2020).

Calzadora Orlopé(lica

Liliam

llustracion 23 - Logo Calzadora Ortopédica Liliam

Fuente: (Calzadora Ortopédica Liliam, 2020)
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V. METODOLOGIA

En este capitulo se proporciona una explicacién detallada de la metodologia utilizada en
la investigacion. Se describen el enfoque adoptado, las variables de investigacion, las
técnicas e instrumentos empleados, los materiales utilizados, el tipo de estudio realizado, y
finalmente se presenta un cronograma que resume las actividades llevadas a cabo durante
la ejecucion del estudio.

4.1. ENFOQUE

El enfoque metodoldgico en esta investigacion es mixto, combinando elementos de
investigaciéon empirica y sistematica. Se llevo a cabo un estudio de caso que incluyo la
recopilacién de datos directamente en el Laboratorio de ortesis y prétesis de Teletén donde
se observo el proceso de fabricacién tradicional y se tomaron medidas cuantitativas.
Posteriormente, se realiz6 una investigacion sistematica para evaluar la viabilidad de la
automatizacion y el uso de la 13D en la fabricacion de ortesis. En esta fase de investigacion
se permitié recopilar informacion tedrica y conocimientos relevantes sobre los beneficios y
limitaciones de la 13D, al combinar ambos enfoques se obtuvo una visién integral y
respaldada por datos, lo que permitié realizar un analisis riguroso y fundamentado en el
desarrollo del proyecto de investigacion.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Después de definir el enfoque de la investigacion, se procedio a seleccionar las variables
investigacién cualitativas y cuantitativas que guardan una relacion entre si (tablas 7,8).

La investigacion realizada es un estudio observacional y descriptivo, llevada a cabo en el
laboratorio de ortesis y protesis de la fundacidn Teleton en el periodo de 3 meses entre julio
y septiembre.

Nuestra variable dependiente es produccion de Ortesis, es el eje central de nuestro
estudio. Nuestras variables independientes incluyen las etapas de proceso, costos y los
tiempos de fabricacion. A través del analisis de estas variables independientes identificamos
los procesos y recursos involucrados, para realizar la automatizacién y tener una mejora en

la produccién de értesis.
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Tabla 7 - Variables Cualitativas de Investigacion

Variables Cualitativas

Dimensio Definicion Tipo de Escala de Instrume Indicador de
nes operacional variable medicion nto calificacion
Clasificacion  de Ficha de

Variables

Clasificaci | los  dispositivos . . recolecci e .
i . P Cualitativa Nominal , Prétesis / Ortesis
on médicos como on de

protesis u drtesis datos

Dispositivo médico

1. Rectificacion del
molde positivo en
yeso

2. Termoformado
del revestimiento
blando

Etapa particular 3. Termoformado
Etapa del proceso de Ficha de | del encaje de
Etapa dglproceso de especifica | fabricaciéon en la Cualitativa Nominal re’colecci polipropil.elno
fabricacion del que se encuentra o6nde | 4. Alineacién de la
proceso |[la  prétesis u datos | tuercaenT de alta
oOrtesis resistencia con el
molde

5. Ensamblado y
mecanizado

6. Soldadura 'y
acabado cosmético
7. Producto final

« Polipropileno

» Moldes

« Etileno Vinil
Acetato (EVA)

* Tuerca T

Tipo de material Ficha de |« Cinta de Velcro
Tipo Qe emp.Ieac‘i/o en la Cualitativa Nominal re/colecci « Pie para mufidn
material | fabricacion de o6nde |largo completo
protesis y ortesis datos |  Calcetin tubular

« Vendas de yeso

- Calcetin de nailon
» Homopolimero

» Pegamento

» Fijador de roscas

Material utilizado

« Sierra
« Cinceles
. « Lijas

. Ficha de J
Herramie Herramientas recolecci * Pinazas
. - i o . i .
Herramientas utilizadas ntas - Cualitativa Nominal , « Alicates
- utilizadas on de
utilizadas « Taladro
datos .

» Herramientas de
medicion
« Martillo

Fuente: Autoria Propia
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Variables Cualitativas

. . . Definicion Tipo de Escala de Instrume Indicador de
Variables Dimensiones . . o e
operacional variable medicion nto calificacién
« Fresadora
* Horno

Ficha de | « Sierra

. . L Equipos y . .
Equipo Equipos y maquinaria o I . recolecci | + Lijadora
1 o maquinaria Cualitativa Nominal , .
utilizado utilizada o on de « Plantilla de
utilizada . .,

datos alineacion

* Mesa de

alineacion

Fuente: Autoria Propia

Tabla 8 - Variables Cualitativas de Investigacion

Variables Cuantitativas

. . . Definicion Tipo de Escala de Instrume Indicador de
Variables Dimensiones . . o T2
operacional variable medicion nto calificacion
Costo asociado a
la fabricacion de Ficha de
Monto una protesis u . . recoleccié .
, p . Cuantitativa Ratio Sumatoria
total ortesis, incluyendo nde
materiales, mano datos
de obray recursos
Costo de los
materiales para
tomar las Ficha de
Toma de dimensiones del . . recoleccié .
. . Cuantitativa Ratio Costo Variable
medidas paciente para n de
disefiar y fabricar datos
la ortesis a
medida.
Gastos asociados
con la ejecucion
de las
Costos de modificaciones en .
., , . Ficha de
fabricacion la ortesis, con el recoleccié
Modificacién | fin de Cuantitativa Ratio n de Costo Variable
ersonalizarla
P , datos
segun las
necesidades
particulares del
paciente.
Costos .
. Ficha de
relacionados con recoleccié
Plastificado la aplicacién del Cuantitativa Ratio n de Costo Variable
olipropilen
poliprop ,e O. datos
sobre la ortesis.
Implementacion
de los velcros para Ficha de
Finalizacién la completa L . recoleccié .
y ; p” Cuantitativa Ratio Costo Variable
entrega fabricacion y n de
entrega de la datos
ortesis al paciente.

Fuente: Autoria Propia
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Variables Cuantitativas

. . . Definicién Tipo de Escala de Instrume Indicador de
VETET [ Dimensiones : . o N
operacional variable medicion nto calificacion
. . Ficha de
Tiempo requerido .
, . L . recoleccid
Horas o dias para fabricar una Cuantitativa Ratio n de -
rotesis u oOrtesis
P datos
Duracion del .
. Ficha de
registro de L .
Toma de . . o . recoleccié Tiempo de
. dimensiones Cuantitativa Ratio .
medidas . n de actividad
anatémicas del
. datos
paciente.
Ti lead .
iempo empleado Ficha de
para realizar recoleccid Tiempo de
Modificacion | ajustes y cambios | Cuantitativa Ratio P
. n de actividad
en materiales de
. , . datos
Tiempo de la ortesis.
fabricacion Periodo en el cual Ficha de
. se aplica la capa . . recoleccié Tiempo de
Plastificado P . . P Cuantitativa Ratio . p
de polipropileno n de actividad
sobre la ortesis. datos
Evaluaciony Ficha de
verificacion de la . . recoleccidé Tiempo de
Prueba , . Cuantitativa Ratio . p
ortesis en un n de actividad
lapso de tiempo. datos
Duracion del
proceso de Ficha de
Finalizacion verificacion i . recoleccio Tiempo de
y Cuantitativa Ratio . p
entrega completay n de actividad
entrega de la datos
ortesis.

Fuente: Autoria Propia

Las variables independientes estan vinculadas a las dependientes en el contexto de la
viabilidad de la automatizacion y el uso de 13D en la fabricacién de ortesis. Las variables
independientes representan los aspectos manipulados o tomados en consideracion,
mientras que en la dependiente representa los resultados observados o miden, al analizar
las variables se busca comprender factores que pueden afectar la mejora en el tiempo de
fabricacién de las ortesis.

4.3.TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

43.1.  IMPRESION 3D

Se utilizd una impresora 3D “Creality Ender-3" que pudiera trabajar con diferentes tipos
de tecnologias de impresién, como deposicién de material fundido (FDM), estereolitografia
(SLA), sinterizacion selectiva por laser (SLS), entre otras. Esta impresora utilizé6 materiales

termoplasticos para construir la ortesis capa por capa.
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43.2.  SOFTWARE MEDIACE3D

El software MediACED3D es Unico para el disefio personalizado de 6rtesis impresas en
3D. Utiliza la aplicacion de un algoritmo de disefio de plantilla patentado de értesis, su uso
es facil de manipular tanto que hasta principiantes en el area pueden usarlo de la mejor
manera y rapidamente crear un modelo de ortesis impreso en 3D personalizado. Este
software fue fundamental al permitir el disefio y la simulacion de prototipos de értesis en
un entorno virtual. Fue posible crear modelos tridimensionales precisos y detallados de las
ortesis, teniendo en cuenta aspectos como su forma, tamafo y funcionalidad.

4.33.  SOFTWARE ULTIMAKER CURA

El software UltiMaker CURA desarrollado por ULTIMAKER es de cédigo abierto utilizado

para la preparacion de impresion 3D, permite que los usuarios puedan importar los

modelos 3D, realizar ajustes de escala, configuracion de parametros como la velocidad y

calidad, generar soportes si es necesario para una mejor impresion. Los pasos clave

fueron importar el modelo 3D, ajustar parametros como material y resolucion vy

posicionar modelo. El software generé un archivo G-Code con instrucciones para la

impresora 3D.
4.4. MATERIALES

Durante el desarrollo de esta tesis, se utilizaron materiales y herramientas clave para
investigar y fabricar ortesis con la tecnologia de I3D. Entre los materiales utilizados se
encuentran una impresora 3D modelo “Creality Ender-3" para materializar los disefios, una
computadora para el disefio y control de los procesos, y un dispositivo USB para el
almacenamiento y transferencia de datos. Ademas, se emplearon diferentes materiales de
impresion especificos para la I3D, asi como herramientas post fabricacion necesarias para el
acabadoy ajuste final de las ortesis impresas. Estos materiales y herramientas desempefaron
un papel fundamental en la ejecucion de la tesis y en la obtencidén de resultados relevantes

para la investigacion.
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4.5.METODOLOGIA DE ESTUDIO

e Se efectuaron preguntas exploratorias para comprender el proceso de
elaboracion a los ortoprotesistas del laboratorio de ortesis y prétesis de la Teleton.

e Se realizé un andlisis detallado de las etapas y procesos involucrados en la
elaboracién de értesis en donde se identificaron los recursos y tiempos requeridos
en cada paso.

e El tiempo requerido para cada etapa del proceso de fabricacion de la értesis de
pie y tobillo (AFO) se cronometrd utilizando los métodos actuales. Se registro el
tiempo dedicado a preparar materiales, medir, disefiar y construir la ortesis.

e Asimismo, se realizé un analisis comparativo de los costes de produccién de
ortesis utilizando métodos actuales y utilizando 13D. Se consideran los costos de
material, mano de obra y tiempo requeridos para cada método.

e Se desarroll6 un enfoque de disefio utilizando un software de modelado 3D
“MediACED3D y se adapté a las necesidades especificas de la 6rtesis a fabricar.

e Se realizé la impresidon de una értesis utilizando tecnologia de 13D. Se evaluo la
calidad y precision de la értesis impresa.

4.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 9 - Cronograma de Actividades

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

VIABILIDAD DE AUTOMATIZACION Y USO DE IMPRESION 3D EN LA
FABRICACION DE ORTESIS EN TELETON SAN PEDRO SULA.

Semanas

Titulo del proyecto:

Actividad * [ IKENEIER

Estudio de flujo de
trabajo

Evaluacion del tiempo
de elaboracion

Propuesta de método
de disefio
Prueba de impresion
de piezas

Anadlisis de resultados
y conclusiones

Entrega de informe
final

Fuente: Autoria Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En la seccion de resultados y analisis, se exploraran a fondo los datos recopilados,
exponiendo los logros y conclusiones fundamentales de la investigacién.
5.1. PERCEPCIONES Y EXPERIENCIAS DE LOS ORTOPROTESISTAS

En esta seccidn, se exploraron las percepciones y experiencias de los ortoprotesistas del
laboratorio de ortesis y protesis de Teleton en relacion con la propuesta de automatizacién
de la fabricacién de 6rtesis mediante la tecnologia de I3D. Con el propdsito de profundizar
en sus perspectivas, se llevaron a cabo una serie de preguntas detalladas en el Anexo 1.

Las preguntas de exploracion abordaron diversos aspectos relacionados con la
fabricacién tradicional de ortesis, permitiendo obtener una comprension mas amplia de esta
area con la que no se estaba previamente familiarizado. Ademas, se hablo sobre las ventajas
percibidas de la automatizacion mediante la impresion 3D, las posibles inquietudes y como
los ortoprotesistas perciben que esta automatizacion podria afectar su papel profesional y
la relacion con los pacientes. De igual forma, se investigo si tenian experiencia previa con la
tecnologia de impresion 3D y cuales eran sus expectativas en términos de calidad y
personalizacion de las ortesis.

Las respuestas proporcionadas por los ortoprotesistas a estas preguntas nos ayudaron a
ver cdmo se percibe la propuesta de automatizacion desde la perspectiva de aquellos que
desempefian un papel esencial en la fabricacion y atencion de pacientes con értesis. Estas
percepciones son importantes en la evaluacion de la viabilidad y en el proceso de
implementacion exitosa de la tecnologia de impresién 3D en el laboratorio de Teletén.
5.2. ANALISIS DE LOS METODOS TRADICIONALES DE TELETON SAN PEDRO SULA

Los métodos tradicionales utilizados actualmente en el laboratorio de prétesis y ortesis
en Teletdn constan de técnicas manuales que llevan mucho tiempo y, procesos laboriosos.
Estos involucran diferentes herramientas y elementos que ocupan mucho espacio en el
laboratorio. Estos métodos, aunque han demostrado ser efectivos en su momento,
presentan desafios inherentes en términos de tiempo, costos y la capacidad de

personalizacién que exige la atencién médica moderna. La evaluacion que se realiz6 destaca
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tanto sus fortalezas como limitaciones, que es lo que impulsé la busqueda de técnicas
alternativas mas eficientes y precisas.
5.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO TRADICIONAL
El primer paso que se lleva a cabo en el proceso de fabricacion de una ortesis con el
método tradicional es realizar una cita con un ortoprotesista que evaluara al paciente para
realizar la toma de medidas donde se utiliza el yeso como material principal para poder

realizar el molde el cual se le denomina molde negativo.

llustracion 24 - Toma de Medidas del método convencional

Fuente: Autoria Propia

52.1.1. PASOS DE FABRICACION
5.2.1.1.1 VACIADO

Luego de la toma de medidas y teniendo en mano el molde negativo se realiza un vaciado
en el cual se utiliza yeso en polvo para rellenar fisuras del molde negativo y pasa a ser un

molde positivo que se usa para el posterior modificado y plastificado.

llustracion 25 - Proceso de vaciado del método convencional

Fuente: Autoria Propia
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52.1.1.2 MODIFICADO
Se hacen correcciones al molde positivo tales como el ajuste de tamafio donde se
redimensiona el molde para adaptarse a las dimensiones especificas del paciente. Se realizan
mediciones precisas para asegurarse de que la ortesis se ajuste correctamente y proporcione
el soporte adecuado. Luego de ajustar el tamafio se realiza un perfilado para modificar el
contorno para que coincida con la forma deseada de la drtesis ya que necesita seguir formas
anatdmicas especificas. y ajuste de dangulos donde se modifican los angulos o articulaciones

para replicar la posicién deseada del paciente y asegurar su funcionamiento adecuado.

llustracion 26 - Proceso de modificado del método tradicional
Fuente: Autoria Propia
52.1.13 PLASTIFICADO

Para plastificar el molde positivo se utiliza el polipropileno como material que se calienta
en un horno o un calentador especializado hasta alcanzar la temperatura necesaria de 180°
C para que sea moldeable. Mientras el polipropileno se calienta en el horno, el molde
positivo se coloca en un filtro de succién. Cuando el polipropileno se calienta a la
temperatura adecuada, se retira del horno y se sitla sobre el molde y una vez que el material
esté colocado correctamente se acciona el filtro de succién y se cierra el molde con el molde

positivo ya plastificado.

44



llustracion 27 - Proceso de plastificado del método tradicional
Fuente: Autoria Propia
52114 CORTE DE MOLDE PLASTIFICADO

El corte del molde se realiza con una sierra con cuchillas afiladas que corte con precision
para obtener bordes limpios y rectos, luego con una maquina de desbastado para eliminar
exceso de material, esculpir detalles y afinar bordes para mejorar la comodidad y ajuste de
la drtesis y también una maquina pulidora para suavizar las superficies eliminando posibles
rebabas o asperezas. Luego de tener la értesis completa y pulida se le colocan remaches

para adaptarle el velcro que se usa para sostener la ortesis al paciente.

llustracion 28 - Corte de molde plastificado del método tradicional

Fuente: Autoria Propia
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52.1.15 PULIDO DE PIEZA

El proceso de pulido de una ortesis tradicional implica lijar la superficie dspera y obtener

una superficie suave, comoda y segura para el paciente.

llustracion 29 - Pulido de la pieza del método tradicional
Fuente: Autoria Propia

5.3.  ANALISIS DE IMPRESION 3D

El proceso de prototipado se llevd a cabo utilizando el software MediACED3D en conjunto
con filamento PLA y PETG, y se siguid una serie de pasos meticulosos para crear la
representacion tridimensional de las ortesis. Inicialmente, se importaron los datos
anatdémicos obtenidos mediante escaneo en 3D al software. Luego, se procedié a segmentar
y modelar digitalmente las areas especificas de la 6rtesis en funcién de las necesidades del

paciente y los requisitos médicos.

llustracion 30 - Segmentacion del modelo digital

Fuente: Autoria Propia
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Al terminar de segmentar y modelar las areas especificas se establece la plantilla de la 6rtesis
y se selecciona dependiendo la enfermedad del paciente. Se guarda el archivo stl y se manda
al software CURA para determinar los parametros de impresion y por ultimo se manda a

imprimir.

llustracién 31 - Fabricacién de la Ortesis mediante MediACED3D

Fuente: Autoria Propia
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llustracién 32 - Ortesis impresa en material PLA

Fuente: Autoria Propia

il

llustracién 33 - Ortesis impresa en material PETG

Fuente: Autoria Propia
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5.4.

ANALISIS DE COSTOS Y EFICIENCIA

La tabla elaborada muestra un analisis detallado de los costos asociados al método

tradicional de fabricacién de ortesis. A través de una estructura organizada que muestra la

unidad, cantidad utilizada, precio unitario y precio total, se logrd tener una visién completa

de los recursos monetarios y temporales requeridos en cada etapa del proceso tradicional.

La evaluacién se extiende a considerar factores como la mano de obra, los materiales, el

tiempo de produccion y las necesidades de personalizacion.

Tabla 10 - Costos de materiales de fabricacion en Método Tradicional

Materia prima

Unidad/Medida

Fase 1: Toma De Me

Cantidad

utilizada

Precio Unit.

Lempiras

Precio Total
Lempiras

Venda de yeso de 4"x 5 yds Unidad 2 L.97.00 L.194.00
Venda de yeso de 6"x 5 yds Unidad 1 L.142.00 L.142.00
Stokinette de 4" cm 80 L.0.55 L.44.00
Guantes desechables Par 1 L.7.00 L.7.00
Total L.387.00
Yeso en polvo Ibs 8 L.23.00 L.184.00
Total L.184.00

Fase3: Plastificadc
PPP de 5mm (70X40 cm2) cm?2 2800 L.0.10 L.280.00
Media femenina unidad 1 L.20.00 .20.00
Total L.300.00
Velcro hembra de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50
Velcro macho de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50
Velcro macho de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00
Velcro hembra de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00
Remaches Tubular pequefio und 6 L.3.00 L.18.00
Alveolux verde 5.5 mm (30x50cm?2) cm2 1500 L.0.10 L.150.00
Total L.181.00
TOTAL, MATERIALES | L1,052.00

Fuente: Autoria Propia

En contraste con el método tradicional, la evaluacion de costos y eficiencia en el proceso

de fabricacion de értesis mediante 13D revela un panorama marcado por la innovacion y la

optimizacion. La tabla 10 que se elaboroé refleja con precision cémo la 13D reduce los costos
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asociados a la mano de obra y los materiales, al tiempo que disminuye el tiempo de
produccion de manera significativa. La utilizacién de tecnologias de 13D ofrece una mayor
flexibilidad para la personalizacion de oOrtesis, a la vez que reduce el desperdicio de

materiales y minimiza la necesidad de procesos manuales.

Tabla 11 - Costos de materiales de fabricacion en Impresion 3D

Cantidad

Unidad/Medida utilizada

Materia prima

Fase 1: Toma De Medida
Fase 2: Modificacion

Fase3: Impresién

Precio Unit.
Lempiras

Precio Total
Lempiras

Filamento PLA g 100 L.0.80 L.80.00
Total L.80.00
Fase 5: Finalizacion y Entrega

Velcro hembra de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50
Velcro macho de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50
Velcro macho de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00
Velcro hembra de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00
Alveolux verde 5.5 mm (30x50cm?2) cm?2 1100 L.0.10 L.110.00
Total L.123.00

TOTAL, MATERIALES L203.00

Fuente: Autoria Propia

En la tabla 11 se presenta una comparativa detallada de los costos de materiales
asociados con los enfoques de fabricacién de ortesis. Se desglosan los costos de los
materiales utilizados en cada fase del proceso, desde la toma de medidas hasta la fase de
finalizacién y entrega. Se observa que la 13D tiene un costo total de materiales
considerablemente mas bajo en comparacion con el método tradicional. Esta observacién
podria tener un impacto significativo en la toma de decisiones relacionadas con la
fabricacion de értesis, ya que la reduccion de costos de los materiales puede contribuir a la
accesibilidad de las ortesis para un mayor nimero de personas, ademas de aumentar la

produccion.
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Tabla 12 - Costos de materiales de fabricacion del Método Tradicional VS
Impresion 3D

. gdad ) O
ase 0 De 0

Venda de yeso de 4"x 5 yds Unidad 2 L.97.00 L.194.00 N/A

Venda de yeso de 6"x 5 yds Unidad 1 L.142.00 L.142.00 N/A

Stokinette de 4" cm 80 L.0.55 L.44.00 N/A

Guantes desechables Par 1 L.7.00 L.7.00 N/A
Total L.387.00 L0.00

Fase 2: Modificacion

Yeso en polvo Ibs 8 L23,00 L.184.00 N/A

Total L.184.00 L.0.00
Fase3: Plastificado / Impresion

PPP de 5mm (70X40 cm?2) cm2 2800 L.0.10 L.280.00 N/A

Media femenina unidad 1 L.20.00 L.20.00 N/A
Filamento PLA g 100 L.0.80 N/A L.80.00
Total L.300.00 L.80.00

Fase 5: Finaliza

Fase 4: Prueba
ion y Entrega

Velcro hembra de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50 L.3.50
Velcro macho de 1" cm 70 L.0.05 L.3.50 L.3.50
Velcro macho de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00 L.3.00
Velcro hembra de 2" cm 30 L.0.10 L.3.00 .3.00
Remaches Tubular pequefo und 6 L.3.00 L.18.00 N/A
Alveolux verde 5.5 mm (30x50cm?2) cm?2 1500 L.0.10 L.150.00 L.110.00
Total L.181.00 L.123.00
TOTAL MATERIALES L1,052.00 L.203.00

Fuente: Autoria Propia

5.5.

CAPACIDAD DE PRODUCCION Y TIEMPOS DE ENTREGA

En el contexto de la fabricacion de ortesis, la evaluacion de la capacidad de produccion y
los tiempos de entrega se presenta de manera distinta entre el método tradicional y la I3D.
En el método tradicional, la capacidad y los tiempos dependen de la experiencia manual y
la coordinacion entre especialistas, lo que puede llevar a variabilidad en los plazos. En
contraste, la 13D ofrece una capacidad mas eficiente y predecible, con tiempos de entrega
mas ajustados debido a la automatizacion y la optimizacién de los procesos de fabricacion.
Las tablas comparativas reflejan estos enfoques al desglosar los pasos y tiempos

involucrados en cada método.
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En el método tradicional, el proceso de fabricaciéon de ortesis consta de cinco fases
distintas, cada una de las cuales requiere un tiempo especifico para su ejecucion. El tiempo
total estimado para completar todo el proceso es de 6 horas y 10 minutos. La tabla 12
proporciona una visién detallada de los tiempos involucrados en cada etapa, lo que es
fundamental para la planificacion de la produccidon y la gestion de tiempos de entrega.

Tabla 13 - Tiempos de fabricacion del método tradicional

Tiempo de ejecucion

Fase 1: Toma De Medida 0:30:00
Fase 2: Modificacién 3:00:00
Fase3: Plastificacion 2:00:00
Fase4: Prueba 0:10:00
Fase 5: Finalizacién y Entrega 0:30:00
TIEMPO TOTAL 6:10:00

Fuente: Autoria Propia

En la tabla 14 refleja el proceso de 13D, se observan diferencias notables en comparacion
con el método tradicional. Estas diferencias resaltan como la automatizacién inherente a la
13D revoluciona la capacidad de produccion y los tiempos de entrega.

En la fase de toma de medida, la 13D reduce drasticamente el tiempo a tan solo 5 minutos.
La fase de modificacidon también es significativamente mas eficiente en la 13D, tomando 30
minutos en comparacion con las 3 horas del método tradicional. Lo méas notable es la
incorporacion de la fase de 13D, que lleva 16 horas, pero que permite la produccion en
paralelo de multiples unidades, generando un ritmo aproximado de 1 unidad cada 40
minutos.

La 13D elimina la fase de plastificacion, ya que esta tecnologia crea las oOrtesis
directamente a partir de datos digitales, evitando la necesidad de moldes y procesos
manuales. Aunque el proceso de impresion en si es mas largo, la automatizacién permite
una mayor previsibilidad en los tiempos de entrega y una reduccion de la variabilidad. Las

fases de prueba, finalizacion y entrega también se benefician de la eficiencia de la I3D.
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Tabla 14 - Tiempos de fabricacion en impresién 3D

Tiempos de fabricacion en Impresién 3D

Fases Tiempo de ejecucion
Fase 1: Toma De Medida 0:5:00
Fase 2: Modificacion 0:30:00

Nota: Se proyecta la impresién de la ortesis, lo cual permitira iniciar el proceso de fabricacion de la
siguiente, resultando en un ritmo aproximado de produccién de 1 unidad cada 40 minutos.

Fase3: Impresion 16:00:00
Fase4: Prueba 0:10:00
Fase 5: Finalizacion y Entrega 0:10:00
TIEMPO TOTAL 16:55:00

Fuente: Autoria Propia

Los tiempos de fabricacion de los métodos tradicional e 13D varian considerablemente,
mostrando en la tabla 15 sus diferencias. La impresion 3D ofrece ventajas en términos de
tiempo de ejecucion en la mayoria de las fases de fabricacion. En particular, la fase de toma
de medidas y la fase de modificacién requieren considerablemente menos tiempo en la 13D
en comparacion al método tradicional. Sin embargo, en la fase de plastificacion/impresion
requiere menos tiempo el método tradicional, esto se debe a que la I3D requiere un tiempo
mayor en cuanto a la impresion. A pesar de esto, el ritmo de produccién de una unidad de
ortesis cada 40 minutos hace que la I3D compita con el método tradicional y al tener mas
de una impresora la produccién sea mayor.

Tabla 15 - Tiempo de fabricacion del Método Tradicional vs Impresion 3D

Tiempo de fabricacion del Método Tradicional vs Impresion 3D

Tiempo de ejecucion en Método Tiempo de ejecucion en
Fases " 07
Tradicional Impresion 3D
Fase 1: Toma De Medida 0:30:00 0:5:00
Fase 2: Modificacién 3:00:00 0:30:00
Fase3: Plastificacion 2:00:00 16:00:00
Fase4: Prueba 0:10:00 0:10:00
Fase 5: Finalizacion y Entrega 0:30:00 0:10:00
TIEMPO TOTAL 6:10:00 16:55:00
Nota: En la impresion 3D se proyecta la impresién de la ortesis, lo cual permitira iniciar el proceso de
fabricacion de la siguiente, resultando en un ritmo aproximado de produccion de 1 unidad cada 40
minutos.

Fuente: Autoria Propia
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5.6. CALIDAD Y DURABILIDAD DE LAS ORTESIS IMPRESAS EN 3D

Esta seccion se centra en la evaluacion de la calidad y la durabilidad de las ortesis
fabricadas utilizando la tecnologia de 13D en comparacidon con el método tradicional,
teniendo en cuenta nuestro criterio de analisis. Se analizan diversas métricas relacionadas
con las dimensiones, el peso, la flexibilidad, el ajuste, la seguridad, la durabilidad y la
comodidad de las értesis. La comparacidon entre ambos enfoques permitira comprender
como la 13D afecta a la experiencia global del usuario y la eficacia del tratamiento ortopédico.

La Tabla 16 presenta una comparacion detallada de métricas entre la fabricacion de
ortesis mediante 13D y los métodos convencionales. Cada métrica se evalla en una escala

de 1 a5, donde 1 indica el rendimiento mas bajo y 5 el rendimiento mas alto.

Tabla 16 - Comparacion de métricas entre métodos de Fabricacion

Métrica Impresion 3D Método Convencional
Dimension 4 4

Peso 5 3
Flexibilidad 4 4

Ajuste 4 5
Seguridad 5 5
Durabilidad 5 5
Comodidad 5 4

Total de Satisfaccion 4,6 4,3

Fuente: Autoria Propia
5.6.1.  ANALISIS DE METRICAS

En cuanto a las dimensiones de las 6rtesis, ambos métodos muestran una puntuacién de
4, lo que sugiere que tanto la 13D como el método convencional logran dimensiones
adecuadas para las ortesis. Esto indica que la precision dimensional de la 13D esta a la par
con el enfoque convencional.

En relacion al peso de las értesis, la 13D obtiene una puntuacion de 5 en peso, mientras
que el método convencional recibe una puntuacion de 3. Esto indica que las rtesis impresas
en 3D son mas livianas en comparacion con las fabricadas de manera convencional, lo que

puede mejorar la comodidad para los usuarios
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Tanto la 13D como el método convencional obtienen una puntuacion de 4 en flexibilidad.
Esto sugiere que ambas tecnologias pueden lograr niveles similares de flexibilidad en las
ortesis, adaptandose a las necesidades de los pacientes.

La 13D obtiene una puntuacién de 4 en ajuste, mientras que el método convencional
obtiene 5. Esto sugiere que las ortesis impresas en 3D pueden requerir cierto ajuste adicional
en comparacion con las értesis convencionales.

Ambos métodos reciben puntuaciones de 5 en seguridad y durabilidad, lo que indica
que tanto las értesis impresas en 3D como las convencionales son igualmente seguras y
duraderas.

Las ortesis impresas en 3D obtienen una puntuacion de 5 en comodidad, mientras que
las Ortesis convencionales reciben una puntuacion de 4. Esto sugiere que las ortesis impresas

en 3D pueden brindar una mayor comodidad a los usuarios.

La puntuacion total de satisfaccion es de 4.6 para las ortesis impresas en 3D y de 4.3 para
las drtesis convencionales. Esto indica que las értesis impresas en 3D tienden a tener una
satisfaccion ligeramente mayor por parte de los usuarios en comparacién con las ortesis
convencionales.

5.7. PROPUESTA DE PROYECTO

El objetivo de esta propuesta es desarrollar un sistema de fabricacion de ortesis que
combine tecnologias 3D de vanguardia para crear un proceso mas eficiente, personalizado
y accesible. Al integrar un escaner 3D para la captura precisa de la geometria del paciente,
una impresora 3D para la produccion precisa de las ortesis, software avanzado para el disefio
y la optimizacion, y un filamento de alta calidad y durabilidad, buscamos establecer un nuevo
paradigma en la atencion ortopédica reduciendo gastos y tiempo en la fabricacion de los

dispositivos médicos.
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57.1.  SOFTWARE (MEDIACE3D)
Tabla 17 - Propuesta de Software MediACED3D

Nombre de la empresa RealDimension Inc. SOFTWARE

Ubicacion Republic of Korea MEdl ’\CE -
F e |
Phone: +82 (53) 710 8310

Email: realdims@realdimension.kr

Instalacion del Software Ilimitado -

Licencia miembro inferior 1 mes $120.00
Licencia miembro superior 1 mes $280.00
Licencia plantillas 1 mes $250.00

Nota: Al contactar al proveedor se puede negociar licencias por afio o vitalicia.
Descripcion
MediACE3D es un software CAD 3D Unico para el disefio personalizado de ortesis impresas en 3D. Mediante
la aplicacién de un algoritmo de disefio de plantilla patentado, incluso los principiantes pueden disefar facil
y rapidamente un modelo de értesis impreso en 3D personalizado.

Fuente: Autoria Propia

Se propone optar por el software MediACE3D como solucién principal para
automatizar la fabricacion de ortesis en el laboratorio de oOrtesis y protesis de la Teleton
debido a una serie de razones clave lo cual marcara una diferencia significativa. En primer
lugar, MediACE3D simplifica el proceso de disefio personalizado en 3D. Su algoritmo de
disefio de plantilla patentado permite crear értesis adaptadas a las necesidades Unicas de
cada paciente, incluso sin experiencia previa en disefio CAD. Esta simplicidad podria acelerar
el proceso de disefio, lo que resultaria en una mayor eficiencia y una reduccion significativa
en los tiempos de entrega.

MediACE3D ofrece la posibilidad de crear ortesis exactas y perfectamente ajustadas,
lo cual es fundamental para el bienestar de los pacientes. Se confia en que MediACE3D
cumplird con estos estandares de manera excepcional. La adaptabilidad de MediACE3D a las
necesidades cambiantes es también un factor clave en la eleccién. La interfaz intuitiva
permite ajustar el disefio de las ortesis segun las especificaciones cambiantes y las

preferencias de los profesionales de la ortopedia.
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Ademas de mejorar la calidad de las ortesis, se reconoce el potencial de MediACE3D
para reducir costos operativos y de mano de obra. Simplificar el proceso de disefio y
fabricacion no solo aumentara la eficiencia, sino que también ayudara a optimizar el uso de
recursos y mejorar la rentabilidad del negocio. La flexibilidad de las opciones de licencia
también fue un factor determinante en nuestra decisién. La posibilidad de elegir entre
licencias mensuales, anuales o vitalicias permite adaptar la inversion segun las necesidades
y presupuesto.

5.7.2.  ESCANER (HEALTH CARE PARTNER 3D SCANNER)

Tabla 18 - Propuesta de Escaner 3D Health Care Partner

Propuesta 3

Nombre de la empresa Creaform Inc. health care partner 3d scanner
|

Ubicacioén Canada JE_::

Phone: +1-418-833-4446 o

Email: info@creaform3d.com u‘%‘)f

Dispositivo - $10,000.00

Software (Incluido) - R

Descripcién
El escaner 3D Health Care Partner es un escaner portatil de luz blanca disefiado para ser utilizado en
aplicaciones de salud.
El escaner 3D Health Care Partner tiene una serie de caracteristicas que lo hacen ideal para aplicaciones de
salud. Estas incluyen:
« Alta precision: El escaner tiene una precision de hasta 0,05 mm, que es suficiente para la mayoria de las
aplicaciones de salud.
- Velocidad de escaneo rapida: El escaner puede escanear un cuerpo humano completo en solo unos
minutos.
- Disefio portatil: El escaner es liviano y facil de transportar, lo que lo hace ideal para su uso en entornos
clinicos.
« Operacion segura para los ojos: El escaner utiliza una longitud de onda de luz segura, por lo que se puede
utilizar de forma segura en pacientes.
El escaner 3D Health Care Partner se puede utilizar para una variedad de aplicaciones de salud, que
incluyen:
« Ortesis y protesis: El escaner se puede utilizar para crear modelos precisos de los cuerpos de los
pacientes, que se pueden utilizar para crear értesis y protesis personalizadas.
« Planificacion quirdrgica: El escaner se puede utilizar para crear modelos 3D de la anatomia de los
pacientes, que se pueden utilizar para planificar procedimientos quirdrgicos.
« El escaner 3D Health Care Partner es una herramienta versatil y potente que se puede utilizar para una
variedad de aplicaciones de salud. Es un activo valioso para cualquier profesional de la salud que necesite
crear modelos 3D precisos y detallados de los cuerpos de los pacientes.

Fuente: Autoria propia
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Se ha seleccionado el escaner 3D Health Care Partner como nuestra eleccién principal
para la automatizacién de la fabricacién de értesis. Su tecnologia 3D nos permitiria obtener
mediciones precisas de las extremidades de los pacientes, lo que es muy importante para
hacer értesis a medida. Su interfaz de usuario es relativamente facil de usar, lo que podria
acelerar el proceso de disefio y fabricacién. Hay muchos escaneres en el mercado, pero
pocos con énfasis en la salud lo cual hace que el health care partner 3d scanner sobresalga
por su precio y singularidad de uso.

5.7.3. IMPRESORA 3D (ENDER-5 PLUS)

Tabla 19 - Propuesta de la Impresora 3D Ender-5 Plus

Nombre de la empresa Creality Ender-5 Plus |
Ubicacién China
Phone: +86-0571-85801196

Email: isale@creality3dofficial.com

Ender-5 Plus - $579.00

Software (Incluido) - -
Descripcién

La Ender-5 Plus es una impresora 3D de sobremesa de gran formato fabricada por Creality. Es una version

mejorada de la Ender-5, con un volumen de impresiéon mas grande, una estructura mas robusta y una serie

de caracteristicas mejoradas.

El volumen de impresion de la Ender-5 Plus es de 350 x 350 x 400 mm, lo que la convierte en una de las

impresoras 3D de sobremesa mas grandes del mercado. La Ender-5 Plus seria ideal para imprimir értesis por

varias razones:

« Su gran volumen de impresion permite imprimir drtesis de gran tamafio, como férulas para extremidades

inferiores y superiores.

« Su nivelacién automatica de la cama de impresion y su sensor de filamento ayudan a evitar errores durante

la impresion.

« En particular, el gran volumen de impresion de la Ender-5 Plus es ideal para imprimir értesis para

extremidades inferiores, como férulas para piernas y tobillos. Estas 6rtesis a menudo son grandes y

complejas, y requieren un volumen de impresidon generoso para garantizar que se ajusten correctamente al

paciente.

La Ender-5 Plus acepta una variedad de filamentos para imprimir, incluyendo:

* PLA: Un material de impresion 3D popular, el PLA es fuerte, duradero y facil de imprimir. Es una buena

opcién para la mayoria de las aplicaciones, incluyendo ortesis.

 PETG: Un material mas resistente que el PLA, el PETG es una buena opcion para aplicaciones donde se

requiere una mayor durabilidad.

« ABS: Un material mas fuerte y duradero que el PETG, el ABS es una buena opcién para aplicaciones

industriales.

 TPU: Un material flexible, el TPU es una buena opcién para aplicaciones donde se requiere flexibilidad.

Fuente: Autoria propia
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La impresora creality Ender-5 Plus cuenta con una estructura de marco sélida con una
gran area de construccion. Permite la produccion de ortesis de mayor tamafo, lo que es
crucial para adaptarse a las necesidades especificas de los pacientes y sus anatomias. Su
sistema de extrusion directa y su plataforma de impresion calefactada contribuyen a una
mejor adherencia de los materiales y a una mayor facilidad de uso. Tiene una precisién
mejorada que garantiza que las ortesis impresas en 3D se ajusten de manera éptima y
comoda. Esta impresora ofrece una solucion avanzada para llevar a cabo la automatizacion
de la fabricacion de értesis.

5.74. FILAMENTO

Se opté por el filamento PETG debido a sus propiedades mecanicas y su
biocompatibilidad. Es un material duradero y resistente, lo que lo hace ideal para la
impresién de ortesis en 3D, ya que puede soportar mucho peso, como el de un adulto, sin
deteriorarse o deformarse facilmente. Ademas, su flexibilidad permite un ajuste comodo al
pie de los pacientes.

Tabla 20 - Lista de Filamentos y sus propiedades mecanicas

Materiales Densidad Precio [$/kg] Moddulo de Esfuerzo Resistencia a la Elongacion
[kg/m]? Young [GPa] ultimo compresion [%]
[MPa] [MPa]
PLA 1410 3.22 4.24 32.8 39.4 6.1
PETG 1280 2.71 2.11 52.9 63.5 118
ABS 1060 3.24 2.76 49.6 86.2 60
PP 1250 1.71 3.13 26.4 29.5 27

Fuente: (Sarmiento Anchundia & Salazar Loor, 2022)

En la tabla 20, se observa que el PETG tiene una densidad de 1280 [kg/m]3, ubicandolo
en un rango de densidad intermedio, esto significa que las drtesis impresas con este material
tendran un peso adecuado para el uso en pacientes.

El PETG es mas econdmico en términos de precio por kilogramo en comparacion con el
PLA y el ABS sin embargo es mas caro que el PP, pero se tienen que tener en cuenta otros
factores como la resistencia, flexibilidad y sobre todo la adquisicién del filamento.

En relacion con el modulo de Young, se observa que el PETG tiene un valor de 2.11 Gpa,

lo que lo sitila como un material menos rigido en comparacion con los otros filamentos. Esta
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caracteristica beneficia la adaptabilidad de las ortesis ya que tienen una mayor flexibilidad y
un mayor nivel de comodidad durante su uso

Respecto al “Esfuerzo ultimo [MPa]” el PETG presenta un valor de 52.9 MPa, lo cual lo
hace mas resistente a la tension en comparacion a los otros materiales. Esto garantiza una
mayor durabilidad y resistencia de las Ortesis.

El PETG tiene una resistencia a la compresion de 63.5 MPa, lo cual es importante para las
ortesis ya que deben soportar cargas de compresion sin deformarse y es el segundo con
mas resistencia después del ABS.

En cuanto a la elongacion el PETG muestra el valor mas alto con un 118%. Esto significa
que las értesis pueden doblarse y estirarse significativamente antes de romperse. Esto es
importante para que las ortesis sean comodas y flexibles.

5.8.PLAN DE INVERSION Y ADQUISICIONES

En esta seccion, se detalla el enfoque financiero y logistico fundamental para llevar a cabo
la propuesta de automatizacion de la fabricacion de ortesis en el laboratorio de ortesis y
protesis de Teleton, que implica la transicion desde los métodos tradicionales hacia la
tecnologia de I3D. La implementacién de esta automatizacion requiere una cuidadosa
planificacion financiera y la adquisicion de los recursos necesarios para garantizar la
eficiencia y la calidad en el proceso de produccion.

En primer lugar, se presenta un desglose completo de los costos involucrados en la
adopcion de la impresion 3D como tecnologia central en la fabricacion de ortesis. Esto
incluye la inversion en el software MediACED3D y en el scanner Health Care Partner 3D, asi
como la capacitacion del personal para sus usos adecuados. Se describen la cantidad de
impresoras, modelos y especificaciones técnicas de las impresoras 3D que se planea adquirir,
asi como los proveedores. Ademas, se examinan las inversiones necesarias en materiales de

impresion 3D, como los carretes de filamentos de PETG.
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Tabla 21 - Plan de Inversion Inicial para la automatizacion de laboratorio de

Ortesis y Prétesis de Teletén

Plan de Inversion Inicial ‘

CONCEPTO Cantidad P’efl:‘l;;‘::'h P'L‘:‘:piTr‘;za'
Computadora " Dell Inspiron 27 7000" 1 L.17,150.00 L.17,150.00
Impresora 3D "Creality Ender-5 Plus 5 L.14,185.50 L.70,927.50
Software MediACED3D 1 L.24,500.00 L.24,500.00
Software CURA 1 L.0.00 L.0.00
Scanner Health Care Partner 3D 1 L.24,500.00 L.24,500.00
ﬁgf:;fr‘:insgifee:)sona' (Uso de 2 .24,500.00 L.49,000.00
scjgjvca'::)c lon del personal (Uso de 2 L.24,500.00 L.49,000.00
Costos de Importacién 1 L.50,000.00 L.50,000.00
UsB 5 L.196.00 L.980.00

L.179,531.50 L.286,057.50

Fuente: Autoria Propia

La tabla 21, proporciona un desglose completo de los elementos necesarios para la
inversion inicial en la automatizacion de la fabricacién de ortesis mediante la impresion 3D
en el laboratorio de ortesis y protesis de Teleton, detallando las cantidades y costos unitarios
en Lempiras.

En primer lugar, se incluye la adquisicién de una computadora a un costo de L.17,150.00.
Ademas, se planea obtener cinco impresoras 3D del modelo "Creality Ender-5 Plus" a un
costo unitario de L.14,185.50, lo que suma L.70,927.50 en total. Se adquirira una licencia
anual del software "MediACED3D" por L.24,500.00, mientras que el software "CURA" se
obtendra sin costo adicional (L.0.00). Asimismo, se contempla la compra de un scanner 3D
"Health Care Partner" por L.24,500.00. Se prevé la capacitacién de dos miembros del
personal en el uso de la impresora y el scanner, con un costo de L.24,500 por empleado,
resultando en L.49,000.00 en total. Ademas, se llevara a cabo la capacitacién de dos
empleados en el uso del software, con un costo de L.24,500.00 por empleado, sumando
L.49,000.00. Para cubrir los costos asociados con la importaciéon de equipos y materiales, se
ha asignado un presupuesto de L50,000.00. Por ultimo, se adquiriran cinco unidades de

dispositivos USB a un costo unitario de L.196.00, lo que equivale a un total de L980.00.
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La inversion inicial total asciende a L.179,531.00, y el costo total de adquisicion de
elementos se estima en L.286,057.50. Estos recursos son fundamentales para llevar a cabo
con éxito la transicion hacia la tecnologia de impresion 3D y automatizar la fabricacion de
ortesis en el laboratorio de ortesis y prétesis de Teleton.

Tabla 22 - Gastos Operativos Anuales para la automatizacion de laboratorio de

Ortesis y Prétesis de Teletén

Gastos Operativos Anuales

CONCEPTO Cantidad Precio U|.1|tar|o Precio Total
Lempiras Lempiras

Costos de Mantenimiento Preventivo de 5 1.1,225.00 L12,250.00
Impresoras 3D

Gastosj qle Operacion Continua 1 L735.00 18,820.00
(electricidad)

Software MediACED3D 1 L.24,500.00 L.24,500.00
Filamento 70 L.1.225.00 L.85,750.00

L.27,685.00 L.131,320.00 ‘

Fuente: Autoria Propia

Los Gastos Operativos Anuales se encuentran detallados en la tabla 22, que enumera los
conceptos junto con sus cantidades y costos unitarios en Lempiras. Esto proporciona una
vision clara de los gastos recurrentes necesarios para mantener el funcionamiento continuo
del proyecto de automatizacion de la fabricacién de értesis mediante la impresion 3D en el
laboratorio de értesis y protesis de Teletdn.

Se ha considerado el Costo de Mantenimiento Preventivo de Impresoras 3D, el cual
implica el mantenimiento anual de cinco impresoras 3D. Esto genera un gasto total de
L12,250.00. Los Gastos de Operacién Continua, principalmente relacionados con los costos
mensuales de electricidad, se estiman en L.735.00 al mes, lo que suma un total de L8.820,00
al afio. Ademas, se contempla la adquisicion de una licencia anual del software
"MediACED3D" por un valor de L.24.500,00. En cuanto a los materiales de impresion, se
calcula la necesidad de 70 carretes de filamento, con un costo unitario de L.1,225.00 cada
uno, lo que representa un gasto anual de L85,750.00.

La inversion anual se estima en L.131,320, estos gastos anuales son esenciales para

garantizar la eficiencia y continuidad en la operacion de la automatizacion de la fabricacion
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de ortesis mediante la tecnologia de impresion 3D en el laboratorio de értesis y protesis de
Teleton.

5.8.1. COMPARACION DE PRODUCCION E INVERSION DE METODO TRADICIONAL E
IMPRESION 3D

En esta seccidn se compara la produccién y cuanto se invierte en la fabricacion de ortesis
utilizando los métodos tradicionales frente a la impresién 3D. Esta comparacion es crucial
para entender las diferencias en términos de eficiencia y costos entre ambas formas de hacer
ortesis. También nos ayudara a ver como la impresion 3D podria cambiar la manera en que
hacemos dispositivos ortopédicos en el futuro.

En cuanto a los costos asociados actuales que tiene Teleton, tenemos datos actualizados
de parte de la empresa que datan que el costo total en materiales es de L.1,052.00,
comparado a los L.203.00 como lo muestra la TABLA 12 de nuestro informe de los costos de
materiales en 13D, vemos una reduccion de un 81% en costos totales de material puesto que
con la 13D se ahorran materiales como las vendas, stokinettes, remaches, polipropileno,
medias y yeso en polvo. Recalcamos que el precio puede varias dependiendo de cuanto
material se utilice ya que existen ortesis de diferentes tamafios que requerirdn mas material
(Teletdn, 2023).

Se han calculado los costos de una inversion inicial para implementar el metodo de 13D
en la fabricacién de értesis en el laboratorio de Teleton el cual nos da una inversion total de
L.192,457.00. Con esto nos aseguramos de que el laboratorio se equipe con la tecnologia
necesaria para llevar a cabo los procesos necesarios de fabricaciéon junto con la capacitacion
adecuada del personal tanto en el uso del equipo como del software.

En base a los estudios del flujo de trabajo realizado en el laboratorio de értesis de Teletén,
trabajando en conjunto con los ortoprotesistas y el jefe del area, se calcula que si los 3
ortoprotesistas que estan trabajando actualmente en el laboratorio se dedican solamente a
realizar oOrtesis de tipo AFO en su jornada laboral, diariamente podrian fabricar 3 ortesis
diferentes en total, lo que equivale a unas 720 Ortesis al afo. Este es un dato estimado
calculado en las horas de trabajo y los dias que cada uno desempefia labores en teleton. Si
se implementa el método de 13D bajo la propuesta que hicimos con el plan de inversion

mostrado en la TABLA 21, se podrian fabricar 1,500 ortesis diferentes poniendo a trabajar
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las 5 impresoras en dias habiles durante 1 afo. Al comparar estos datos vemos que la
fabricacion en 13D aumentaria un 108.33% aproximadamente recalcando que esto aliviaria
la carga de trabajo de los ortoprotesistas para que puedan encargarse de otras labores como
ser férulas de mano, prétesis parciales o completas y ortesis de otro tipo diferente al AFO.
Esto aumentaria la eficiencia del laboratorio ya que podrian fabricar muchas mas piezas en
las mismas horas laborales con las que ya cuentan y asi poder satisfacer las necesidades de
la poblacién y clientes que cada dia necesitan de un dispositivo de este estilo para poder

mejorar su calidad de vida.
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VL. DiScusION

En el transcurso de la presente investigacion, se ha explorado el proceso de fabricacion
de drtesis con el objetivo de determinar la viabilidad de la automatizacion de procesos
mediante la tecnologia de 13D. Desde el analisis de los métodos tradicionales utilizados en
el laboratorio de ortesis, hasta la evaluacidén del tiempo de produccion, los aspectos
econdmicos, la seleccion de materiales y las pruebas de impresién en 3D, se han examinado
diversas consideraciones que se consideraron pertinentes en esta investigacion. En este
capitulo de discusion, se resumen los hallazgos clave y se analizan sus implicaciones en la
mejora de los tiempos de fabricacion, destacando la viabilidad y los beneficios de la
impresion 3D en la fabricacién de ortesis.

La investigacion de las variables cuantitativas resultd importante para la obtencién de
resultados y, posteriormente, de conclusiones. Los montos y costos asociados a la
fabricacion de Ortesis revelaron la alta comparacion de los precios en relacion con los precios
de fabricacion bajo el método de 13D, destacando la significativa reduccion de costos al
utilizar este segundo método propuesto.

Las modificaciones estan relacionadas con los gastos vinculados a su ejecucion, los cuales
dependen de diversas maquinas especializadas, como fresadoras, tornos y equipos de corte,
que, ademas de ser costosas, a menudo requieren una cantidad considerable de energia
para funcionar y herramientas igualmente costosas. La transicién hacia la 13D ofrece ventajas
en términos de eficiencia energética, ya que minimiza el desperdicio de material y la energia
necesaria para la produccién, lo que tendra un impacto positivo tanto en los costos como
en la sostenibilidad del método. Las siguientes variables, como la prueba, la finalizacién y la
entrega, son practicamente idénticas en ambos métodos, con la Unica diferencia de que, en
la fase de finalizacion, los ajustes requeriran herramientas diferentes.

Como se expuso en el capitulo dedicado al enfoque de la investigacion, estas variables
estan vinculadas a las variables dependientes en el contexto de la viabilidad de la

automatizacion y el uso de 13D en la fabricacién de ortesis.
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6.1.COMPARACION DE RESULTADOS CON INVESTIGACIONES PREVIAS
En esta seccidn, se discuten los resultados del estudio y se comparan con investigaciones

previas para evaluar el impacto de la automatizacion en la fabricacién de 6rtesis en 13D.

Debido a la novedad del tema, no se dispone de mucha informacién al respecto. Sin
embargo, se basaron en dos estudios que compararon las 6rtesis impresas en 3D con las
oOrtesis personalizadas fabricadas de manera tradicional, especificamente los estudios de
(Mufoz Camelo, Herrera Valenzuela, & Pinilla Meza, 2016) y (Cha, Lee, & Jong, 2017).

Para llevar a cabo el estudio, se requirié de un software adecuado que cumpliera con las
necesidades de la investigacion. Se encontrd una investigacion realizada por (Cha, Lee, &
Jong, 2017) titulada "Ortesis de Tobillo-Pie Fabricadas mediante Técnica de Impresién 3Dy
Software de Disefio Automatizado". Inicialmente, se considero utilizar el software
SolidWorks, pero se identificaron limitaciones en cuanto al tiempo necesario para crear
modelos en 3D. Por lo tanto, se opt6 por el software MediACED3D, el cual se describi6 en la
investigacidn como una alternativa eficiente para la creacién de modelos en 3D destinados
a las ortesis AFO.

Se destaca la comparacién entre las impresoras utilizadas en el estudio actual y las
empleadas en el estudio de Yong Ho Cha. Mientras que este ultimo utilizé una impresora
3D de alta gama y costosa, la 3D PRINTER FB9600 de TPC Mechatronics Corp, en el presente
estudio se prefirié una impresora mas asequible y econdmica, la Creality Ender 3. A pesar de
la diferencia en costo y calidad, la Creality Ender 3 logré producir prototipos satisfactorios y
cumplir con los objetivos del estudio. Aunque se reconoce la calidad de la impresora
utilizada en el estudio de Yong Ho Cha, se argumenta que la eleccién de una impresora mas
accesible se alinea mejor con el proposito de hacer que la automatizacion sea accesible para
un publico mas amplio. Ademas, se propone la Creality Ender 5 Plus como una alternativa
que ofrece mejoras sustanciales en calidad y rendimiento en comparacién con la Ender 3.

Los resultados del estudio indican un aumento significativo en la eficiencia y
personalizacion de las ortesis impresas en 3D de acuerdo a investigaciones previas como la

de (Mufioz Camelo, Herrera Valenzuela, & Pinilla Meza, 2016), que lleva por nombre “Ortsys”
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la cual de igual forma reportaron mejoras notables en la calidad y adaptacion de las ortesis
con la implementacion de la I3D.

Las discrepancias en los resultados en comparacion con el estudio “Ortsys” se atribuyen
a la eleccion de materiales y escaneres. En el estudio mencionado, se utilizaron dos tipos de
filamentos, el polipropileno y el ABS, con resultados positivos en calidad, precio y tiempo.
Sin embargo, en el estudio argumentamos que el ABS no es una opcion adecuada debido a
su alta toxicidad y la necesidad de otras técnicas de impresion. En su lugar, se eligieron los
filamentos PLA y PETG por su adaptabilidad en términos de propiedades mecanicas y
biocompatibilidad para su uso en pacientes, optando finalmente por el PETG debido a sus
caracteristicas mecanicas y su idoneidad para uso médico.

En particular, el PETG es adecuado para la 13D de ortesis porque:

e Proporciona un buen soporte para las extremidades. El alto médulo de Young
del PETG permite que las értesis impresas en 3D soporten cargas pesadas sin
deformarse.

e Esresistente a la compresion y al impacto. El PETG puede soportar los impactos
y la presion que se ejercen sobre las extremidades durante las actividades diarias.

e Es biocompatible. El PETG no causa reacciones alérgicas ni toxicas en el cuerpo.

e Tiene un bajo costo. El PETG es un material asequible que permite a las personas
con discapacidades acceder a ortesis de alta calidad.

Cabe recalcar que, a diferencia del estudio “Ortys”, no se utilizd un escaner en la
realizacion de las Ortesis debido a la falta de pruebas con pacientes. Sin embargo, se
argumenta que la elecciéon de un escaner genérico como el Kinect de Microsoft no es
adecuada, ya que se requieren resultados optimos en la fabricacién de értesis. En su lugar,
se defiende la utilizacion de un escaner especializado en anatomia, como el Escaner 3D
Health Care Partner. La perspectiva se basa en la importancia de obtener datos precisos y
detallados sobre la anatomia del paciente para lograr értesis altamente personalizadas y
funcionales. El uso de un escaner especifico en anatomia se considera esencial para

garantizar un ajuste preciso y un rendimiento 6ptimo de la ortesis.
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La investigacion aporta informacién relevante sobre la automatizacion en la fabricacion
de ortesis mediante impresion 3D, haciendo mencion a la importancia de la eleccion de
software, escaneres, impresoras y materiales. La propuesta busca equilibrar la calidad y el
costo, lo que podria resultar beneficioso para futuras investigaciones y aplicaciones en este
campo en constante evolucion.

6.2.LIMITACIONES

El seguimiento a largo plazo de la investigacién es de suma importancia para la obtencion
de mejores resultados y estadisticas mas certeras. Para continuar con el estudio, se requiere
la realizacion de verificaciones mecanicas a los prototipos, como pruebas de resistencia de
materiales y de elasticidad, con el fin de evaluar la seguridad y durabilidad de los
dispositivos. De igual forma, al llevar a cabo estas pruebas mecanicas y al probar las ortesis
con los pacientes, se debe dar seguimiento al confort de su uso y realizar verificaciones de
las posibles deformaciones.

Una de las limitaciones significativas del proyecto fue la dificultad para obtener
informacién de personas capacitadas en el campo de la impresion 3D. Esta limitacidn surgio
debido a que la impresion 3D es un tema relativamente nuevo en Honduras y no muchas
personas tienen conocimientos avanzados en esta area. Se necesita personal que pueda
realizar capacitaciones a los ortoprotesistas o técnicos encargados de producir las ortesis en
13D en el laboratorio de Ortesis y Prétesis de Teleton.

Otra limitante consistio en la obtencién de los costos y adquisiciones de los materiales y
licencias de los diferentes softwares utilizados, ya que las compafiias requerian diferentes
datos personales o administrativos para revelar los precios de sus productos.

En el transcurso de esta investigacion sobre la automatizacion de procesos de fabricacion
de ortesis con 13D, se presentaron ciertos desafios y limitaciones que resultaron dificiles de

superar para culminar con éxito el proyecto.
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VII. CONCLUSIONES
El estudio exhaustivo del flujo de trabajo en el laboratorio de protesis y Ortesis
permitié identificar las etapas y procesos involucrados en la fabricacion de
oOrtesis. Esto proporciond una base sélida para la propuesta de un plan de
automatizacion de procesos, con el potencial de mejorar la eficiencia, la precision
en la produccion y la reduccion de costos en la fabricacion de ortesis.
Al investigar el proceso de fabricacion de ortesis realizado por los ortoprotesistas
de Teletdn y detallar sus experiencias, se ha enriquecido la compresién del tema,
dando una contribucidn muy importante para la realizacion de este estudio.
La evaluacién del tiempo de elaboraciéon de las ortesis de tobillo-pie (AFO)
utilizando el método tradicional revelé que dicho proceso es laborioso y lleva
una cantidad considerable de tiempo. Este hallazgo enfatiza la necesidad de
buscar alternativas mas eficientes y rapidas como la 13D.
La comparacion entre el factor econdmico de la fabricacion tradicional y la
fabricacién con impresion 3D resalta la ventaja econdémica de la Ultima. La
impresion 3D reduce significativamente los costos de produccién al eliminar
procesos manuales intensivos y reducir el desperdicio de material, alinedndose
con la busqueda de una atencion médica mas asequible y accesible para los
pacientes.
Luego de una investigacidon y comparacion entre varios filamentos para 13D, se
seleccion6 el PETG como material para la impresién 3D de Ortesis ya que su
combinacion Unica de caracteristicas tales como la biocompatibilidad,
durabilidad, flexibilidad controlada y facilidad de impresién garantizan que las
ortesis producidas sean seguras, efectivas y comodas para los pacientes, al
tiempo que simplifican el proceso de fabricacion y promueven la eficiencia en el
laboratorio de protesis y Ortesis.
La realizacién de un prototipo en 13D de una 6rtesis ofrecié un profundo conjunto
de hallazgos que abarc6 desde la precision y ajuste hasta las dimensiones, la

resistencia del material y la estética. Esto permitid evaluar su eficacia, asi como
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los costos de produccion asociados. Estos hallazgos son esenciales para la mejora
continua en la fabricacion de ortesis, garantizando la entrega de productos de

alta calidad que se adaptan de manera 6ptima a las necesidades de los pacientes.

VIIL. RECOMENDACIONES

La presente investigacion ha demostrado la viabilidad de la automatizacion y el uso de la

impresion 3D en la fabricacion de ortesis en Teleton San Pedro Sula. A partir de los resultados

obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones:

Realizar una evaluacién técnica detallada para determinar la viabilidad de la
implementacién de la impresion 3D en la fabricacién de értesis. Destacar las
capacidades técnicas de las impresoras 3D disponibles en términos de precisién,
materiales compatibles y capacidad de produccion.

Implementar un sistema de gestién de calidad para garantizar la precision y la
consistencia de las Ortesis fabricadas. Este sistema debe incluir procedimientos
para la validacion de los modelos CAD, la inspeccién de las ortesis impresas y el
seguimiento de los resultados.

Capacitar al personal de Teletdn en el uso de los nuevos equipos y tecnologias.
Esta capacitacion debe garantizar que el personal tenga las habilidades necesarias
para operar y mantener los nuevos equipos de automatizacion e impresién 3D.
Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de
automatizacion e impresion 3D. Este plan debe asegurar que los equipos estén en

buen estado de funcionamiento y que su vida Util sea prolongada.
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X. ANEXOS

Anexo 1 - Preguntas de exploracion para entendimiento del proceso de elaboracion
por parte de los ortoprotesistas

1.

10.

11.

iPuede hablarnos un poco sobre su experiencia en la fabricacion de ortesis de
forma tradicional?

¢Cual es su opinion sobre la idea de automatizar el proceso de fabricacion de
ortesis utilizando impresion 3D en su laboratorio?

iCudles son las ventajas que ve en la automatizacién con impresion 3D en la
fabricacién de ortesis?

;Cuales son sus principales preocupaciones con respecto a la automatizacion en
este campo?

:Como cree que la automatizacién podria afectar su trabajo como ortoprotesista?
iCree que la automatizacion podria cambiar la relacion y la atencién
personalizada que ofrece a los pacientes?

iPrevé que su rol como ortoprotesista se modificara significativamente si se
adopta la automatizacion?

iVe la posibilidad de un equilibrio entre la automatizacion y la fabricacion
tradicional que podria ser beneficioso en su laboratorio?

:Como cree que la introduccién de la tecnologia de impresion 3D podria afectar
la calidad y la personalizacion de las ortesis en comparacién con los métodos
tradicionales?

;Cudles cree que podrian ser los principales desafios en la transicién hacia la
fabricacion de ortesis mediante impresién 3D en términos de capacitacion y
adaptacion?

iHa tenido alguna experiencia previa con la tecnologia de impresién 3D en la

fabricacién de ortesis o en otros aspectos de su trabajo?
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Anexo 2 - Pieza finalizada del método tradicional

Fuente: Autoria Propia

Anexo 3 - Pierna escaneada en software MediACED3D

Fuente: Autoria Propia
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Anexo 4 - Toma de medidas en software MediACED3D

Fuente: Autoria Propia

MeshModel | PRUEBAAAA MO

Anexo 5 - Correccion de postura del pie en software MediACED3D

Fuente: Autoria Propia

Anexo 6 - Seleccion de tipo de ortesis en software MediACED3D

Fuente: Autoria Propia



Anexo 7 - Ortesis finalizada en software MediACED3D

Fuente: Autoria Propia

Materiales Densidad Precio [$/kg] Médulo de Esfuerzo Resistencia a la Elongacion
[kg/m]3 Young [GPa] ultimo compresion [%]
[MPa] [MPa]

PLA 1410.00 3.22 4.24 32.80 39.40 6.10

PET 1400.00 1.53 3.10 70.00 103.00 75.00

PETG 1280.00 2.71 2.11 52.90 63.50 118.00

ABS 1060.00 3.24 2.76 49.60 86.20 60.00

PP 1250.00 1.71 3.13 26.40 29.50 27.00

MABS 1090.00 2.28 2.11 55.20 66.20 50.00

Anexo 8 - Lista de materiales FDM y sus propiedades mecanicas

Fuente: (Sarmiento Anchundia & Salazar Loor, 2022)
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ABS

Acrylonitrile Butadiene Styrene

ASA

Acrylonitrile Styrene Acrylate

Fibra de Carbono
Carbon Fiber and PLA blend

Limpieza/Cleaning

Cleaning Filament

Cambio de Color
PLA or ABS with color changing properties

Conductivo
Conductive PLA or ABS

Flexible, TPE, TPU

Thermoplastic Urethane / Polyurethane

FPE

Flexible Polyester

Brilla en la Oscuridad
Glowin the dark PLA or ABS

HIPS

High Impact Polystyrene

Lignina (bioFila)

Lignin and PLA plus additives

Magnético
PLA with powdered iron

Metal PLA/ABS
Metal Powder and PLA or ABS blend

nGen
Similar to PETG

Nylon
Polyamide

PC

Polycarbonate

PC/ABS

Polycarbonate ABS

PET (CPE)

Polyethylene Terephthalate

PETG (XT, N-Vent)

Poly-Ethylene Terephthalate Glycol

PETT (T-Glase)

PolyEthylene corimethylene Terephthalate

PLA
Polylactic Acid

PMM, Acrylic

Polymethyl Methacrylate

POM, Acetal

Polyoxymethylene

PORO-LAY

Rubber-elastomeric polymer with PVA

PP

Polypropylene

PVA
Polyvinyl Alcohol

Sandstone (Laybrick)

Co-polyester and chalk powder

TPC

Thermoplastic Copolyester

Wax (MOLDLAY)

Wax-like properties

Madera (Laywood)
Wood PLA Blend
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Uso para exteriores

Partes Funcionales

Limpieza Boquilla/Destapar

Educacién, Modelado

Electronica

Partes Elasticas, Wearbles

Partes Flexibles

Educacion, Modelado,

Soportes Estructurales

Todo Propésito

Educacién, Experimental

Joyeria

Todo Propésito

Todo Propésito

Partes Funcionales

Partes Funcionales

Todo Propésito

Todo Propésito

Partes Funcionales

Productos de Consumo

Difusores de Luz, Modelado

Partes Funcionales

Experimental

Componentes Flexibles

Soporte Estructurales

Modelado Arquitecténico

Partes Elasticas, Uso libre

Fundicion de cera perdida

Todo Propésito
(Acabado Natural)

Anexo 9 - Guia comparativa de filamentos para impresion 3D

Fuente: (Rich, 2018)
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