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Resumen: En la actualidad, una de las principales causas de morbilidad en el Ecuador son
las fracturas producidas en la seccién del antebrazo en adolescentes empleandose yeso para
la recuperacion del paciente, provocando dificultad de movimiento e irritaciones sobre la
piel. Una alternativa a este dispositivo son las ortesis impresas en 3D, las cuales cumplen
con caracteristicas principales de estabilidad, rigidez y densidad. En esta investigacion se
realiz6 el disefio de una ortesis empleando la seleccion de material, simulacion y
optimizacion topoldgica. Se determiné que el material 6ptimo es el PLA, mientras que en la
simulacion se obtuvo que el espesor minimo de la ortesis es de 4 mm, cumpliendo con los
requerimientos de esfuerzos y deformaciones admisibles para los cuatro movimientos que
ejerce la mufieca, asi como una reduccidn representativa del 9,58% de masa del disefio
preliminar durante la optimizacion topolégica.

Palabras clave: Dispositivos ortopédicos, Analisis Multicriterio, Método de elementos
finitos, Topologia, Fractura de baja energia, PLA.

Abstract: Currently, one of the main causes of morbidity in Ecuador are fractures in the
forearm section in adolescents, using plaster for patient recovery, causing difficulty of
movement and skin irritation. An alternative to this device is 3D printed orthoses, which
meet the main characteristics of stability, rigidity, and density. In this research, the design
of an orthosis was conducted using material selection, simulation, and topological
optimization. It was determined that the optimal material is PLA, while in the simulation it
was obtained that the minimum thickness of the orthosis is 4 mm, meeting the requirements
of allowable stresses and deformations for the four movements exerted by the wrist, as well
as a representative reduction of 9.58% of mass of the preliminary design during the
topological optimization.

Keywords: Orthopedic devices, Multicriteria analysis, Finite element method, Topology,
Low energy fracture, PLA.

1. INTRODUCCION

Una fractura de baja energia se define como una fractura provocada por un resbaldn, un
tropiezo o una caida de altura [1], produciéndose con frecuencia en nifios y adolescentes
principalmente en la zona del antebrazo [2]. Este tipo de fracturas suelen ser complejas de tratar
debido a la resistencia debilitada del hueso y al bajo potencial de curacién [3], resultando
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necesario realizar ciertos procedimientos para recuperar una funcionalidad Optima en el
antebrazo, como lo son tratamientos empleando yeso Paris o una cirugia compleja [4]. En la
utilizacién de yeso se inmovilizan las extremidades lesionadas en su sitio hasta que finalice el
proceso de curacion, empledndose una combinacion de una venda de algodon y yeso calcinado

[5].

Este método tradicional resulta ser incomodo para el usuario ya que puede presentar
malestares como sudoracion, comezén, enrojecimiento, mal olor, afectaciones de la piel y dolor
muscular [6]. Una alternativa para la rehabilitacion de personas con una funcion deficiente de
las extremidades consiste el uso de ortesis, estos dispositivos externos se utilizan para restringir
el movimiento de una parte concreta del cuerpo, protegiendo la zona afectada de las
deformaciones y los dafios fisicos durante la recuperacion [7-8]. Entre los pardmetros claves
para el disefio y manufactura de ortesis se consideran la eliminacién de material excedente para
reducir el peso del componente y gestionar espacios libres para la ventilacion de la piel [9].

Se han obtenido buenos resultados en el desarrollo de dispositivos ortopédicos y protésicos
empleando la manufactura aditiva, debido al grado de detalle y exactitud de las geometrias
complejas resultantes [10]. De manera especial, el uso de la tecnologia de impresion 3D de
modelado por deposicién fundida (FDM) se ha empleado para la creacion de productos médicos
personalizados y funcionales, favoreciendo la recuperacion de las funciones organicas del
paciente y contribuyendo en un mejor prondstico [11]. Esta tecnologia utiliza un filamento
extruido de forma continua por medio de una impresora 3D, empledndose materiales
termopléasticos con diferentes propiedades mecénicas y fisicas segin la aplicacion se requiera
[12].

Se han usado polimeros adaptables en el area de la medicina mediante esta tecnologia como
son: el Acido Polilactico (PLA), Tereftalato de polietileno (PET), Glicol de tereftalato de
polietileno (PETG), Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), Polipropileno (PP) vy
Metilmetacrilato-Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno  (MABS), obteniéndose  considerables
ventajas en la compatibilidad biol6gica, alta resistencia mecéanica y configurabilidad de disefio
en diversos dispositivos médicos [13-16]. Entre las ventajas del uso de FDM se tiene la
reduccion de costos de operacion en la impresion 3D, amplia variedad de materiales
configurables segun el tratamiento y una reduccién del tiempo frente a otras tecnologias [17].

Para facilitar la seleccion de materiales en aplicaciones biomédicas, el Método de Decision
Multicriterio (MCDM) resulta ser una herramienta importante en la toma de decisiones y
evaluacion de los requerimientos funcionales de nuevos productos médicos [18]. Algunos
MCDMs se han empleado en la seleccion de materiales y equipos como son: el método de
Entropia para la ponderacion de criterios en la reconstruccion 6sea y tejidos [19], el método
TOPSIS para aplicaciones de protesis de rodillas [20], el método VIKOR en el desarrollo de
implantes 6seos [21], el método COPRAS para la seleccién de equipos médicos [22].

Para la validacion de un material aplicado en productos ortopédicos es relevante comprobar
su comportamiento mecanico a esfuerzos y deformaciones localizadas en zonas criticas
mediante simulacion por analisis de elementos finitos (FEM), asi como de establecer los
parametros admisibles de espesores para una reduccion de material del dispositivo ortopédico
mediante optimizacion topoldgica [23-24].

El propdsito de este estudio consiste en seleccionar un material adecuado para el disefio de
una ortesis realizando un proceso de validacion por simulacion y optimizacion topoldgica para
aplicaciones en la recuperacion en adolescentes que han sufrido una fractura de bajo impacto en
la zona del antebrazo.
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2. METODOS
Dimensionamiento

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) durante el 2020 se
reportaron que 8763 personas sufrieron fracturas en el antebrazo, considerandose como una de
las principales causas de morbilidad en el Ecuador, teniendo una mayor incidencia en los grupos
de edades entre 10 a 14 afios [25]. Este estudio se centra en mujeres de 14 afios empleandose las
dimensiones antropomeétricas para la poblacion latinoamericana, se consideran las dimensiones:
longitud de brazo de 315 mm, didmetro de antebrazo de 238 mm, diametro de mufieca de 155
mm [26].

Cargas

Es necesaria una estabilizacion adecuada del antebrazo minimizando la posibilidad de
movimientos articulatorios en la zona de la mufieca, esto provocaria desplazamientos
secundarios y presiones localizadas en los huesos, lo que dificultaria el proceso de recuperacion
[27]. En este estudio se consideran los pardmetros de fuerza maxima ejercida por el torque de la
mufieca segun la investigacion de Cazon et al., para los movimientos relativos de accion del
brazo en las posiciones de flexion, extensién, abduccién y aduccién [28], como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Torque maximo ejercido por la mufieca.

Torque
Movimiento Maximo Direccion
[N.m]
Flexién 148 V4
Extension 84 -Z
Abduccion 114 Y
Aduccion 99 Y

Adicionalmente se considera la accién del propio peso de la ortesis segin el material
seleccionado mediante MCDM; en la Figura 1 se muestran los valores considerados para el
torque, aplicacion y direccion de las cargas distribuidas en el antebrazo.
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Figura 1. Distribucién de cargas en: a) Flexion, b) Extensidn, ¢) Abduccion, d) Aduccién.
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Determinacion de materiales

Para la seleccién de materiales de la ortesis se ha considerado pardmetros como el peso,
precio, resistencia, biocompatibilidad y adaptabilidad con la tecnologia FDM. Los materiales
evaluados son el PLA, PET, PETG, ABS, PP y MABS; se ha usado el software CES Edupack
para obtener las propiedades mecénicas aplicadas de los materiales en este estudio, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de materiales FDM y sus propiedades mecénicas.

. . Modulo de | Esfuerzo | Resistencia a la .,
. Densidad | Precio o . Elongacién
Materiales [kg/m?] [$/k] Young ultimo compresion [%]
g 9 [GPa] [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 2.28 211 55.20 66.20 50.00

Métodos MCDM
Meétodo de Entropia

Se emplea el método usado por Lee et al. [29]; el método de Entropia consiste en la
medicion probabilistica de la incertidumbre de una serie de datos, en donde una amplia
distribucion de datos es un indicador de una mayor incertidumbre [30]. Para la valoracion de
pesos se asignan etiquetas a los criterios considerados de la siguiente manera:

Densidad=C1, en kg/m?,

Precio=C2, en $/kg;

Madulo de Young=C3, en GPa;

Esfuerzo Gltimo=C4, en MPa;
Resistencia a la compresién=C5, en MPa;
Elongacion=C6, en %.

Método TOPSIS

El método TOPSIS clasifica y compara un conjunto de alternativas con atributos similares
hacia una solucion ideal, mediante la medicion de distancias cercanas y lejanas de soluciones
para criterios beneficiosos y no beneficiosos respectivamente [31]. Se emplea el método usado
por Loor et al. [32], considerando los siguientes criterios de beneficio y no beneficio:

C1 Bajo=No beneficioso
C2 Bajo=No beneficioso
C3 Alto=Beneficioso

C4 Alto=Beneficioso

C5 Alto=Beneficioso

C6 Alto = Beneficioso
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Método COPRAS

El método COPRAS se caracteriza por emplear un sistema de elecciéon de preferencias de
alternativas basado en soluciones positivas y negativas ideales [33]. Los pasos del método
empleado se describen en el estudio de Salabun et al. [34], posee un enfoque similar al método
TOPSIS por lo que se mantienen las mismas consideraciones para los criterios positivos y
negativos.

Método VIKOR

El método VIKOR emplea un sistema de valoracion por clasificacion de alternativas en
conflicto basado en la medicion de valores cercanos a la solucién ideal [35]. La metodologia se
describe en el estudio de Wieckowski y Salabun [36], se mantienen las consideraciones de
beneficio y no beneficio del método TOPSIS.

Modelo CAD

El modelo CAD del antebrazo se obtuvo mediante el escaneo 3D del brazo izquierdo de una
mujer de 14 afios. Para el disefio de la ortesis se emplea el software Fusion 360, tomando como
referencia las superficies del antebrazo se genera una geometria base, la cual se le asigna un
espesor de 2 mm inicialmente. En la seccién del pulgar se coloca un agujero limitado a zonas de
contacto de la palma para facilitar la movilidad del usuario, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Adaptacion geométrica al antebrazo.
Simulacién y Optimizacion Topoldgica

Para la simulacion de la ortesis se consideran los valores de los torques maximos
pertenecientes a cada uno de los movimientos que ejerce la mufieca como se muestra en la Tabla
1. En la optimizacion topolégica se generan orificios a través de la extension de la ortesis para
garantizar una ventilacion adecuada, se asigna una restriccion en la reduccion de material en la
seccion de la mufieca como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Zona de preservacion.
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La estrategia para la optimizacion de la ortesis consiste en la implementacion de patrones de
teselado de Voronoi, asighados a una configuracion geométrica que provea la solucion mas
ligera y estructuralmente resistente a los esfuerzos y deformaciones [37]. Este proceso resulta
iterativo en la busqueda de un escenario adecuado para satisfacer las diferentes cargas
empleadas y garantizar una reduccion considerable del peso original del componente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados AHP

Los pasos considerados del método AHP se detallan a continuacion. En la Tabla 3 se observa
la normalizacidn de criterios, mientras que en la Tabla 4 se muestra la ponderacién de criterios.
Es relevante destacar que la influencia del porcentaje de elongacién presenta una mayor
importancia debido la flexibilidad que debe presentar el material a los movimientos del brazo y
mufieca.

Tabla 3. Matriz normalizada de criterios.

C1 C2 C3 C4 C5 C6

0.1883 | 0.2192 | 0.2430 | 0.1143 | 0.1016 | 0.0181

0.1869 | 0.1042 | 0.1777 | 0.2440 | 0.2656 | 0.2231

0.1709 | 0.1845 | 0.1209 | 0.1844 | 0.1637 | 0.3511

0.1415 | 0.2206 | 0.1582 | 0.1729 | 0.2223 | 0.1785

0.1669 | 0.1164 | 0.1794 | 0.0920 | 0.0761 | 0.0803

0.1455 | 0.1552 | 0.1209 | 0.1924 | 0.1707 | 0.1488

Tabla 4. Pesos ponderados.

wl w2 w3 w4 w5 w6
0.0141 0.0912 0.0711 0.1125 0.1859 0.5251

Resultados TOPSIS

El método TOPSIS se desarrolla a partir de la normalizacion vectorial que involucra la
sumatoria cuadratica de las raices de los materiales, como se muestra en la Tabla 5. Luego se
realiza la estandarizacion a partir de los pesos obtenidos como se observa en la Tabla 6.
Consecuentemente se realiza la valoracién de soluciones ideales y no ideales como se muestra
en la Tabla 7. Finalmente se determinan los indices de distanciamiento entre cada una de las
soluciones obtenidas como se observa en la Tabla 8. Se obtiene que el material mas adecuado
para este método es PLA.

Tabla 5. Matriz normalizada TOPSIS.

Materiales C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.5416 | 0.4822 | 05775 | 0.2680 | 0.2319 | 0.9625
PET 0.5448 | 0.7540 | 0.4222 | 0.5720 | 0.6061 | 0.5385

PETG 0.5839 | 0.5642 | 0.2874 | 0.4322 | 0.3737 | 0.2740
ABS 0.6554 | 0.4790 | 0.3759 | 0.4053 | 0.5073 | 0.6308
PP 0.5936 | 0.7250 | 0.4263 | 0.2157 | 0.1736 | 0.8339
MABS 0.6456 | 0.6334 | 0.2874 | 0.4510 | 0.3896 | 0.6924
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Tabla 6. Matriz estandarizada de pesos TOPSIS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.00762 | 0.04400 | 0.04108 | 0.03015 | 0.04310 | 0.50543
PET 0.00766 | 0.06879 | 0.03003 | 0.06436 | 0.11269 | 0.28281

PETG 0.00821 | 0.05148 | 0.02044 | 0.04863 | 0.06947 | 0.14387

ABS 0.00922 | 0.04370 | 0.02674 | 0.04560 | 0.09431 | 0.33127

PP 0.00835 | 0.06615 | 0.03032 | 0.02427 | 0.03227 | 0.43790

MABS 0.00908 | 0.05779 | 0.02044 | 0.05075 | 0.07242 | 0.36358
Tabla 7. Solucion positiva y negativa ideal.

Valores C1 C2 C3 C4 C5 C6
Solucion Positiva ideal | 0.00762 | 0.04370 | 0.04108 | 0.06436 | 0.11269 | 0.50543
Solucién Negativa ideal | 0.00922 | 0.06879 | 0.02044 | 0.02427 | 0.03227 | 0.14387

Tabla 8. Distancia entre soluciones positivas y negativas ideales.
Distancia hacia Distancia hacia . . .
Material solucidn positiva solucién negativa D|sta_\f10|a hgc_|a Ranking
: . solucion positiva
ideal ideal

PLA 0.07753 0.36320 0.8241 1
PET 0.22430 0.16574 0.4249 5
PETG 0.36513 0.04773 0.1156 6
ABS 0.17671 0.20023 0.5312 4
PP 0.11512 0.29420 0.7188 2
MABS 0.15017 0.22518 0.5999 3

Resultados COPRAS

El método COPRAS emplea la normalizacion lineal que involucra la sumatoria de las raices
de los materiales, como se muestra en la Tabla 9. Posteriormente se realiza la estandarizacion a
partir de los pesos obtenidos como se observa en la Tabla 10. Luego se realiza la valoracién de
criterios beneficiosos y no beneficiosos como se muestra en la Tabla 11. Finalmente, se
determinan los indices de rendimiento para cada uno de los materiales como se observa en la
Tabla 12. Se determina que el material PLA es el mas propicio nuevamente en este método.

Tabla 9. Matriz normalizada COPRAS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.18825 | 0.21920 | 0.24298 | 0.11433 | 0.10160 | 0.01815
PET 0.18692 | 0.10415 | 0.17765 | 0.24399 | 0.26560 | 0.22315

PETG 0.17089 | 0.18448 | 0.12092 | 0.18438 | 0.16374 | 0.35109
ABS 0.14152 | 0.22056 | 0.15817 | 0.17288 | 0.22228 | 0.17852
PP 0.16689 | 0.11641 | 0.17937 | 0.09202 | 0.07607 | 0.08033
MABS 0.14553 | 0.15521 | 0.12092 | 0.19240 | 0.17071 | 0.14877
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Tabla 10. Matriz normalizada de pesos COPRAS.

Materiales C1 C2 C3 C4 C5 C6
PLA 0.00265 | 0.02000 | 0.01728 | 0.01286 | 0.01889 | 0.00953
PET 0.00263 | 0.00950 | 0.01264 | 0.02745 | 0.04938 | 0.11718

PETG 0.00240 | 0.01683 | 0.00860 | 0.02075 | 0.03044 | 0.18437
ABS 0.00199 | 0.02012 | 0.01125 | 0.01945 | 0.04132 | 0.09375
PP 0.00235 | 0.01062 | 0.01276 | 0.01035 | 0.01414 | 0.04219
MABS 0.00205 | 0.01416 | 0.00860 | 0.02165 | 0.03174 | 0.07812

Tabla 11. Matriz soluciones COPRAS.

Materiales S+ S-
PLA 0.04903 | 0.03218
PET 0.08947 | 0.12932

PETG 0.05979 | 0.20360
ABS 0.07203 | 0.11586
PP 0.03725 | 0.05515
MABS 0.06199 | 0.09433

Tabla 12. Matriz soluciones Ranking COPRAS.

Materiales Qi Ui Ranking
PLA 0.29066 | 100%
PET 0.14959 | 51%

PETG 0.09798 | 34%
ABS 0.13913 | 48%
PP 0.17823 | 61%
MABS 0.14441 | 50%

AINOTO|W|F-

Resultados VIKOR

El método VIKOR emplea pasos similares al método TOPSIS en el proceso de
normalizacién como se muestran en las Tablas 5 y 6. Posteriormente se determinan los valores
de proximidad a soluciones de beneficio y no beneficio como se observa en la Tabla 13. Los
resultados obtenidos indican que nuevamente el material PLA es el éptimo de los 6 candidatos.

Tabla 13. Matriz soluciones Ranking VIKOR.

Materiales Si Ri Qi Ranking
PLA 0.257937 | 0.160869 0
PET 0.453053 | 0.323340 | 0.412
PETG 0.773809 | 0.525135 1
ABS 0.411577 | 0.252947 | 0.275
PP 0.521644 | 0.185910 | 0.290
MABS 0.472508 | 0.206018 | 0.270

N~ WoO|Ol -

Simulacion

Se realizaron cuatro analisis estaticos para el disefio de la ortesis considerando el torque
aplicado en la seccion antebrazo-mufieca-mano y el peso del material PLA seleccionado por los
MCDMs. Para la simulacion inicialmente se asign6 un espesor de 2 mm al modelo CAD. No
obstante, se determind que el esfuerzo maximo obtenido en flexion, extensién y abduccion
supera el valor de esfuerzo ultimo del material de 32.80 MPa. Posteriormente se consider6 un
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espesor de 2.5 mm donde se produjo un comportamiento similar al caso anterior con valores
préximos al esfuerzo ultimo.

Por lo que se ajusta a un espesor de 3 mm obteniéndose valores admisibles con el caso mas
critico para la abduccién con un esfuerzo de 24.29 MPa y deformacion admisible en cada caso
para una configuracién estructural aceptable de la ortesis. Los resultados de la distribucién de
esfuerzos para cada uno de los casos estudiados se muestran en la Figura 4 y se resumen en la
Tabla 14.
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Figura 4. Esfuerzos obtenidos de ortesis con espesores de 2, 2.5 y 3 mm respectivamente
durante: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion.
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Tabla 14. Esfuerzos y desplazamientos maximos para espesores de 2, 2.5y 3 mm.

Espesor
2 mm 2.5mm 3 mm
@] o o o
— c E — c E — c E
£ 8| 2E| BZ| 8| 2| 88| 8| 2| 3%
£ Sc©| E=| o8| S©| E=| 8| ST E=| LT
3 o< = 25| o S e 25| | g8 ==
> 82| sE| 53| t2| sE| 83| t2| =E| 83
o %é L %é L3 g %é F g
% | 8F % | 8F T | 8F
Flexion | 96.87 | 1.608 | 0.78 | 32.87 | 0.616 | 2.31 | 1482 | 0.208 | 5.12
Extension | 39.89 | 0432 | 1.674 | 37.15 | 055 | 2.043 | 844 |0.1193| 8.99
Abduccion | 46.03 | 0.666 169 | 338 | 0.4418 | 2.25 | 2429 | 0.2801 | 3.04
Aduccion | 20.28 | 0.3639 | 3.14 | 9.398 | 0.121 | 8.08 | 7.303 | 0.081 | 10.39

Los resultados de la optimizacion topoldgica realizada para un espesor de 3 mm demuestran
que, bajo las cargas de flexion, extension, abduccidn, aduccion se consiguen porcentajes de la
masa original que permanece en la ortesis del 34.42%, 34.51%, 22.37% y 21.18%
respectivamente. Se determina que las areas que presentan mayor reduccién del material
corresponden a la seccion del antebrazo con proximidad al codo y en la zona dorsal de la mano,
por lo que realiza una combinacion de cada uno de los estudios realizados, obteniéndose una
solucion preliminar de optimizacion como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Anélisis topoldgico: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion e) Resultado
de la optimizacion preliminar.
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Con el modelo preliminar de la ortesis se realiza nuevamente un analisis estético
considerando los movimientos relativos del brazo con el propdsito de verificar la resistencia
estructural de la nueva geometria obtenida. Para el espesor de 3 mm se determina que la ortesis
se encuentra dentro de los rangos limites de esfuerzos y deformaciones, no obstante, debido a la
proximidad del esfuerzo Gltimo en el movimiento de abduccion se decide realizar un ajuste del
espesor. Se procede a utilizar un espesor de 3.5 mm determinandose que bajo flexién no se
cumple con un minimo factor de seguridad en ese movimiento. Finalmente, se emplea un
espesor de 4 mm obteniendo valores admisibles para la nueva geometria. Los resultados de la
distribucion de esfuerzos para cada uno de los casos optimizados se muestran en la Figura 6 y se
resumen en la Tabla 15.

3mm

a) | =R

@ a i =
M 7413506 MPa
~ 96
{
t 64
32
omn
Nodas. 214012
Hements: 149127
d) 5.952 Max.
- 5
37
© 4 =9y

Figura 6. Esfuerzos obtenidos de ortesis mediante optimizacion topoldgica con espesores de 3,
3.5y 4 mm respectivamente, para: a) Flexion b) Extension ¢) Abduccion d) Aduccion.
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Tabla 15. Esfuerzos y desplazamientos maximos para espesores considerados.

Espesor
3 mm 3.5 mm 4 mm
g |E | g% £ | g% £ | ge
2L é % S o T ?é g S [ o] é qca S [Cie]
= ® —| = & o8| ® —| =& Ta| ®—| = E T &
= S©| E=| 8| S8 E=| 8| S©| E=| LT
= N2 8E | g3 N2 BE | g3 82| BE| g3
@ 2| Lg| o 23| Lg| o 23| L&
2 | 8E £ | 8E 2 | 8E
L o L o L o
Flexion 19.25 | 0.3397 | 3.945 | 28.69 0.4 2.645 | 11.33 | 0.1247 6.6
Extensién | 10.92 | 0.1913 | 6.95 | 8.459 | 0.093 | 8.973 | 6.286 | 0.0701 | 12.07
Abduccién | 26.57 | 0.3858 | 2.856 | 15.14 | 0.1932 | 5.013 | 12.29 | 0.1538 | 6.174
Aduccion | 9.672 | 0.1197 | 7.845 | 5.952 | 0.0586 | 12.75 | 4.927 | 0.044 12

Se determina que se consigue una reduccion de la masa original con respecto al disefio
optimizado de 0.313 kg a 0.283 kg con un porcentaje de reduccion del 9.58% de masa,
representando un valor representativo para la ortesis en su ergonomia y aplicacion. Finalmente
se realiza un tratamiento del modelo obtenido en sus aristas mediante redondeos, particionando
la ortesis en 2 piezas y colocando elementos de conexion, con se logra evitar cualquier molestia
en la piel y la integracion de un ajuste préactico en su colocacion en el brazo del paciente. Con lo
cual se procede con la impresion 3D del modelo CAD obteniéndose la ortesis optimizada segun
las consideraciones realizadas en este estudio como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Disefio optimizado de la ortesis.

4. CONCLUSIONES

Los materiales plasticos considerados en este estudio, que cumplen con caracteristicas
mecénicas similares al yeso, fueron evaluados mediante los MCDMs determinandose que el
material idéneo para el disefio de ortesis es el PLA, coincidiendo en la asignacion de resultados
de los métodos TOPSIS, VIKOR y COPRAS. La simulacién demuestra que el espesor asignado
de 4 mm a la ortesis en adolescentes cumple con los requerimientos estructurales y geométricos
para garantizar la estabilidad, rigidez y compresion en la inmovilizacion del antebrazo, mientras
que con el analisis topologico se consigue una reduccion de masa del 9,75% del disefio original.
Como resultado se logra obtener la limitacion de los desplazamientos en el hueso afectado, asi
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como incorporar ergonomia y comodidad en su uso, con lo que se puede conseguir una
recuperacion efectiva del paciente.

El disefio y optimizacién de ortesis en la actualidad involucra el uso de nuevos procesos de
manufactura y materiales, por lo que este trabajo puede contribuir en futuras investigaciones
relacionadas a la seleccion de materiales y la verificacion por simulacién computacional para
diferentes medidas antropométricas en pacientes con fracturas de bajo impacto.
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