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Introduccidn

Una férula es un equipamiento que se incorpora al cuerpo
en forma externa y que proporciona contencion, correccion
postural o de una desviacion, segun corresponda. Mantiene
los segmentos corporales en posicion fisiologica para
ejecutar actividades, es decir alineados, y a la vez permiten
un control de los movimientos involuntarios del paciente.

[9]

Actualmente con el desarrollo de nuevas tecnologias
buscamos dar soluciones, haciendo uso de softwares de
diseflo, equipos de tecnologia aditiva, softwares de
laminacion, escaneres 3D, electronica y softwares de
simulacion de esfuerzos para el estudio de materiales. Este Fig. 1 Férula Convencional
proyecto se enfoca en el disefo, elaboracion de férulas y

protesis que faciliten al usuario una rehabilitacion cémoda

sin tener que limitar su movilidad.




Metodo

Para la realizacion de este trabajo se busca realizar un
optimo disefio para posteriormente imprimirlo en 3D
haciendo previamente un analisis de los materiales mas
adecuados y analizar y las propiedades de cada uno de R &

ellos. O

El uso de la tecnologia aditiva cominmente conocida como
impresion 3D no es nueva, pero es hasta ahora en la
actualidad que con el abaratamiento de esta tecnologia se
esta buscando dar soluciones a problemas en distintas areas
que van desde la ingenieria, arquitectura, medicina etc.

Fig. 2 Férula Impresa en 3D



la impresion 3D como practica clinica es demasiado rara
para estudiarla y no existen herramientas especializadas
para las practicas de fabricacion clinica [3]. Si bien es
sabido que la impresion 3D lleva mas de 35 afios entre
nosotros muchos desconocen su uso Yy lo interesante que
esta tecnologia puede ser para buscar soluciones a
problemas cotidianos.
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Fig. 3 Tipos de Férulas Impresa en 3D



Materiales

En el mercado existen varios tipos de materiales plasticos
para emplear en el mundo de la impresion 3D, entre ellos
estan los siguientes:
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Programa de disefio

Para la elaboracion del prototipo de férula se empleara el
software SolidWorks. Se trabajard en conjunto con un
especialista fisioterapeuta para evaluar el disefio preliminar
y que este no afecte la resistencia de la férula una vez
iImpresa y que tenga la suficiente ventilacion para el
usuario.
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Disefho

El disefio toma en cuenta tres variables para el espesor de m—
la férula que van de los 2mm, 3mm, 4mm, para la primera L
prueba de disefio e impresion se realizaran tres brazaletes
los cuales tienen como finalidad analizar la resistencia del
material que en este caso serd ABS, el largo de los
brazaletes es de 10cm con una media luna de 12.5cm.
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Fig. 7 Diseio de Brazalete con Formas



Diseno

Para saber cual seria el espesor ideal se imprimieron los
tres brazaletes, tomando en cuenta los siguientes
parametros para configurar en la impresora 3D:

e Altura de capa

e Porcentaje de relleno
e Temperatura

e \elocidad

e Adicion

Partiendo de estos puntos mencionados anteriormente los
parametros quedan de la siguiente manera:

Parametro Indicador

Altura de capa 0.2mm

Porcentaje de relleno 100%

Temperatura 235°C

o
_ -

Tabla 1 Parametros de Impresion



Programa de i

e

Concluidos los disefios y habiendo analizado los
parametros oOptimos de impresion se procede a la
configuracion del stl, mediante el programa Simplify 3D.

Ya configurados los parametros, se procede a correr una
simulacion de la impresion en el programa Simplify 3D
para poder conocer los siguientes datos:

rkigu

mpresion

Fig. 8 Interfaz Simplify 3D

Tipo de Funcionalidad

Travel

Cker Perimeker

Innetr Perimeker
External Single Extrusion
Internal Single Extrusion
ap Fil

Solid Layer

InFill

Bridge

Suppork

Dense Suppork

R.aft

Skirt)Brim

Prirne Pillat

Doze Shield

Fig. 9 Tipos de Funcionalidad
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Simulacion

La simulacion que se corre en el laminador muestra
como se laminara la pieza dependiendo de la
orientacion que se le haya dado, gracias a esto
tendremos un aproximado del tiempo empleado para
la impresion, asi como la longitud del filamento
necesario y su peso.

Este primer brazalete, el cual tiene un espesor de 2mm
tendrd un tiempo de impresion de 2hr 22 min, este
tiempo y otros datos varian dependiendo del espesor
de cada uno de ellos, a continuacion, se muestra una
tabla con los distintos valores arrojados en la
simulacion.
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Fig. 10 Simulacién y Orientacién de Pieza

Tiempo Longitud de
filamento en
metros

m 2hr 22 min 10.2 m 12.56 gr

3hr 05 min 12.4m 14.99 gr
3hr 58 min 14.1m 16.42 gr

Tabla 2. Valores Obtenidos en la Simulacion



Impresion de Brazalete

Con los tres brazaletes impresos, se procede a analizar cada
uno en cuanto a su resistencia y la flexibilidad necesaria
para la apertura del brazalete y que este pueda encajar
correctamente en la forma del antebrazo.

El brazalete que mejores resultados arrojo en cuanto a la
flexibilidad suficiente de apertura fue el de 3mm.

Fig. 12 Brazaletes Impresos de Distintos Espesores



En la siguiente tabla se presentan los problemas
detectados en los otros brazaletes de acuerdo a las
pruebas de flexion manual y compresion.

Ya habiendo determinado el espesor optimo se procede al
diseflo completo de la férula del antebrazo, este disefio
tomara en cuenta el espesor de 3mm.

| Pie'a | Problema |
Brazalete 2mm Flexibilidad excesiva y facil ruptura

Falta de flexibilidad se necesita una mayor
fuerza para apertura, lo que puede llegar a

ocasionar en mediano plazo una deformacién.

Brazalete 4mm

Tabla 3. Problemas por Brazalete
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Fig. 13 Disefio Preliminar de Férula



Pruebas de Diseno

Para realizar las pruebas al disefio de la férula, se realizo el
analisis de Von Mises con la finalidad de demostrar la
tension a la que va a estar sometida la férula con una carga
de 6N, de esta forma se puede determinar que zona de la
pieza es susceptible a sufrir una deformacion permanente
sin que se pueda recuperar su forma original
complementando este analisis con el analisis de
desplazamiento y de deformacion unitaria.
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Figura 14 Analisis de Von Mises.



Pruebas de Diseno

Se realizd un analisis de desplazamiento que tiene como
principal objetivo mostrar cuantos milimetros se puede
desplazar la férula cuando esta es sometida a una carga de
6N, dando como resultado que el desplazamiento seria de
1.891e +00 como se puede ver en la figura 16. Este
desplazamiento se llevaria a cabo en la parte inferior de la
ferula que es la parte mas expuesta a esfuerzos ya que
regularmente las personas descansan esa parte del cuerpo
sobre algun objeto.
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Figura 15 Analisis de Desplazamiento.



Pruebas de Diseno

Se optimizo el disefio reduciendo el porcentaje de masa un
40% (figura 16) con respecto a la masa que tiene el disefio
de la figura 10, obteniendo como resultado el disefio
optimizado de la figura 17.

o,
Figura 16. Diseno generativo reduciendo el 40% de Ila
masa.
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Figura 17. Resultado final de férula ..



Simulacion de Impresion de Férula

Concluido el disefio y habiendo simulado las diferentes
pruebas se procede a la impresion de la Férula, se utilizaran
los mismos parametros empleados anteriormente ya que
estos presentaron resultados Optimos. El tiempo
aproximado de impresion para esta férula es de 5 horas con
23 minutos con un peso aproximado de 53.35 gr.

Figura 18. Simulacion de impresién de Férula .
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Ferula Impresa

Ya configurada la impresora se procede a imprimir la pieza,
el tiempo real de impresion fue de 5 horas 20 minutos.

Ya impresa la férula se procede a la colocacion,
posteriormente se analizard con un fisioterapeuta para
evaluar la ergonomia y las posibles mejoras que pudiera
tener la férula. Este trabajo es la primera parte de tres que
se tienen programados, se pretende mejorar en un futuro el
disefio habiendo ya obtenido resultados con un paciente,
entre las futuras mejoras se encuentra la colocacion de
dispositivos electronicos que puedan estimular al paciente
para que este no pierda la movilidad. Todo esto sera
publicado en trabajos posteriores.

Figura 19. Férula Impresa.



Conclusiones

El disefiar y manufacturar una pieza que vaya a ser utilizada para la recuperacion o rehabilitacion de una persona es un
gran reto debido a implica una seleccion adecuada de materiales, un disefio optimizado que nos llevara a tener una mayor
comodidad. Este primer prototipo nos da una idea de lo que se puede mejorar en cuanto al disefio y a los parametros mas
adecuados, De igual manera gracias a estas pruebas se esta tomando en cuenta la implementacion de dispositivos
electronicos que favorezcan a la rehabilitacion del usuario en un tiempo mucho menor.
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