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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA OBJETO DE ESTUDIO

Es un hecho que la impresidon 3D se esta posicionando como el proceso de fabricacién del siglo XXI. En
particular, la fabricacion por depédsito de filamento (FDM) se ha extendido mas que ninguna otra gracias
a la gran comunidad de desarrolladores que se han interesado en esto. Esto ha llevado a un aumento en
la oferta disponible en el mercado, ha generado una bajada drastica de precios y ha ampliado la
variedad de materiales con los que se pueden fabricar; por ejemplo, conductores de electricidad,
biodegradables, resistentes o biocompatibles.

La inclusion de este tipo de materiales, con una técnica de fabricacién totalmente novedosa, abre un
inmenso campo de posibilidades, permitiendo llevar a cabo desarrollos nunca vistos hasta ahora, de una
forma sencilla y con coste reducido.

Ejemplos claros de utilizacion de estos materiales es la creacion de piezas dentales utilizando la técnica
SLM (fusidn por laser selectiva) [1] o la fabricacién de protesis ortopédicas [2], [3] utilizando la técnica
FDM (modelado por deposicion fundida). En este caso, el proceso consiste en el escaneado de la
extremidad del paciente y tras el procesado correspondiente, es posible fabricar una férula a medida
[4]. Ademas, como objetivo futuro, hay diferentes lineas de investigacion donde la impresién 3D
permite el disefio y creacién de tejidos y 6rganos con tinta organica [5], [6], [7].

Sin embargo, no hay que olvidar que el aumento en la fabricacién a un nivel particular y profesional
requiere un aumento en la calidad de impresidn, una reduccion en los costos de la maquina y un
aumento en el conocimiento de la comunidad cientifica [8], [9], [10]. Al realizar impresiones
tridimensionales por adicidn, es necesario controlar varios parametros para lograr un producto final
optimo. En muchos casos, es necesario monitorear el proceso en persona cuando es la primera vez que
desea fabricar un objeto, ya que la tasa de falla es relativamente alta en el FDM. Esto cobra especial
importancia en caso de emplear materiales biocompatibles, ya que sus propiedades podrian llegar a
verse deterioradas [11], [12], [13].

Durante el proceso de deposicion, muchas de las variables que contribuyen a mejorar o empeorar el
resultado final estan sujetas a perturbaciones que provienen del propio sistema y de otras personas
fuera de la maquina. Este tipo de desviaciones es dificil de controlar, como sucede con la variabilidad del
material, las variaciones en la temperatura exterior e interior de la maquina, la humedad o las
desviaciones en el area de impresidén [14]. Actualmente, el proceso sensorizado y el control de
fabricacién aditiva, se presenta como una evolucidn de los métodos, categorizados como sensorizados y
control de las variables y sensorizados y control de atributos de fabricacién [15]. El control y la
optimizacidn de las operaciones de produccién de filamentos contribuyen a obtener una mejor calidad
del filamento, pero aun alcanza grandes tolerancias [16]; [17]; [18], [19].

Como desarrollo y conjuncidn de estas ideas previas, el objetivo de este estudio es plantear el disefio de
un nuevo sistema de férulas “inteligentes” personalizadas segun la morfologia y patologia del individuo.
Estas férulas seran fabricadas con materiales biocompatibles, garantizando las condiciones de
produccion e inalterabilidad de propiedades. Incluirdn sensores para monitorizar la evolucién de la
lesion desde un dispositivo mévil cercano o de forma telematica, gestién de la informacién recogida, y
ademads permitirdn aplicar terapias ambulatorias de tratamiento incompatibles con la metodologia
clasica basada en férulas de yeso [20]. Todo ello, manteniendo la premisa de coste reducido gracias a las
nuevas técnicas de fabricacién.
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HIPOTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS A ALCANZAR

Es conocido que el origen de las escayolas y férulas para inmovilizar con yeso se atribuye a los persas, en
el siglo X. Desde entonces, la evolucion ha sido escasa, y se sigue empleando la misma técnica para
inmovilizar miembros lesionados. Este tipo de técnica, aunque valida, no permite aplicar ciertos
tratamientos o airear la zona de la piel cubierta, entre otras cosas. Es por esto por lo que aprovechando
las nuevas técnicas de fabricacidn y las nuevas tecnologias en sensores y electrdnica, que se plantea la
reinterpretacion de esta técnica del siglo X para traerla a nuestra época actual.

Desarrollo de férulas inteligentes disefiadas segun la lesién y morfologia del paciente, que permitan una
monitorizacidn en tiempo real de la evolucidn y la aplicacién de nuevos tratamientos.

Objetivo principal:

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un nuevo sistema de férulas totalmente novedoso, que
permita aplicar un tratamiento mas efectivo a lesiones principalmente de las extremidades. Este nuevo
sistema de férulas inteligentes podria llegar a ser revolucionario en lesiones musculares, éseas, de fibras
o de tendones; ya que no hay ningun desarrollo previo de bajo coste que monitorice la evolucion de la
lesidn, especialmente en las primeras horas de producirse. El sistema permitird detectar cambios de
presién, temperatura y color de la piel en la zona de la lesion.

La férula sera disefiada exclusivamente para cada individuo, y podria contemplarse el tener férulas
preparadas previamente a producirse una lesidn, especialmente en deportistas de alto nivel. Esto
aplicando la metodologia tradicional es totalmente impensable ya que se construyen directamente
sobre el paciente.

Ademas, las férulas contemplaran la aplicacion de nuevos tratamientos en la fase de inmovilizacion por
ser sumergibles en medio acuoso, y permitiran el acceso visual a través de ventanas de trabajo y el
contacto directo con la piel. Los tratamientos que se plantean son:

a. Incluir la cura para el caso de simultaneidad con heridas, patologias dermatoldgicas o
cirugias.

Linfodrenaje
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Ultrasonidos

Laser

-0 a0 T
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Objetivos secundarios:
Como parte del proceso, los objetivos secundarios que se iran contemplando son:

1. Estudio de diferentes materiales biocompatibles y propiedades.

Desarrollo de sistema que permita certificar las condiciones en las que la férula ha sido
producida, garantizando la que no se han alterado sus propiedades materiales, asi como sus
caracteristicas mecdnicas.

Ensayos de esfuerzo en probetas para la caracterizacién de diferentes materiales.

Desarrollo del protocolo de escaneado, mallado, disefio y produccion de la férula.

Desarrollo de aplicacién movil para monitorizacién de los sensores.

o kW

Implementacion de algoritmo para deteccién de inflamaciones mediante cambios de presién,
temperatura o color de la zona afectada.

7. Estudio de la medicidn de humedad en la cara interna de la férula, segun discusion de
conveniencia que se hara mas adelante en el trabajo.
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METODOLOGIA A UTILIZAR

Busqueda del estado actual: Se realizard una primera fase de busqueda, en diferentes bases de datos
bibliograficas biomédicas (PubMed, indice Bibliogrifico Espafiol de Ciencias de la Salud, BioMed
Central), en la que se analizaran principalmente tres factores: el estado actual de las técnicas de
produccion por FDM, la posibilidad de fabricar férulas a medida mediante esta técnica y los nuevos
tratamientos que se plantean para diferentes lesiones, y que no siempre se pueden aplicar debido a la
composicidn de las férulas tradicionales.

- Estudios preliminares: En esta fase se han de considerar varios puntos que seran la base de
todo el estudio posterior. Se ha de analizar la maquina a emplear para la fabricacion para que
no se pierdan las propiedades biocompatibles de los materiales, asi como los diferentes
materiales y de las caracteristicas técnicas requeridas. Para ello, se empleara una maquina con
diferentes sensores para garantizar que estas propiedades se mantengan. Se entrard mas en
detalle en los tratamientos y se estudiara como se pueden adaptar a las férulas. Se hara un
estudio de diferentes sintomatologias y el diagndstico al que se puede llegar, asi como de los
sensores con los que reconocer estos sintomas.

- Desarrollo hardware y software: En esta parte se contempla todo el desarrollo de la parte
electrdnica, asi como del software, para la deteccidn de posibles sintomas. Se estudiara mas en
profundidad los sensores para elegir con cuales trabajar. Se desarrollara la comunicacion con
un dispositivo portatil donde realizar la recogida, gestidn y visualizacidn de los datos.

- Disefo y produccion de férula prototipo 1. Sensorizado: Esta fase es la primera en la que se
recoge todo lo desarrollado y estudiado hasta el momento, para fabricar un primer prototipo.
Para ello, primeramente, se escaneard una zona de una articulacion de un sujeto, para
proceder al mallado, procesado y disefio de una férula a medida. Tras esto, se disefiaran los
alojamientos para los diferentes sensores y la electrdnica. Para pasar a la produccion, se haran
una serie de ensayos con diferentes materiales y condiciones de produccidon sobre unas
probetas, que seran sometidas a diferentes test. Una vez claras las condiciones y materiales, se
producira el prototipo con la maquina sensorizada, y se realizarad el montaje del prototipo. Se
procedera a las primeras pruebas sobre el sujeto elegido, y se procedera a la recogida de datos
reales. Por ultimo, se intentara desarrollar el algoritmo que permita identificar patologias segin
los datos recogidos.

- Disefo y produccién de férula prototipo 2. Nuevos tratamientos: En esta fase, se procedera a la
fabricacién de un segundo prototipo. Para ello, se analizaran los resultados y conclusiones a las
que se ha llegado en la fase anterior, y se incorporard la informacidon sobre los nuevos
tratamientos. Se elegiran qué tratamientos se aplicaran finalmente en la férula prototipo, y se
redisefiara la férula anterior, de modo que permita la incorporacion de dichos tratamientos.
Por ultimo, se pasara a fabricar la férula para probarla en el sujeto elegido.
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MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES

Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado: Formacion en la Sociedad del Conocimiento,
[21], [22], [23], siendo su portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal
herramienta de comunicacion y visibilidad de los avances [24]. En él se irdn incorporando todas las
publicaciones, estancias y asistencias a congresos durante el transcurso del trabajo, bajo la filosofia del
conocimiento en abierto [25-26] y depositando la version final en el repositorio institucional GREDOS

[27].

Para la realizacidn del estudio se cuenta con los siguientes recursos:

- Escaner 3D de laser infrarrojo tipo Sense:

o

@)
@)
@)

Volumen de escaneo: 0.2 x 0.2 x 0.2 m hasta 2 x 2 x 2 metros

Campo de visidn de trabajo: 45 ° horizontal, 57.5 ° vertical, 69 ° Diagonal
Distancia de escaneo: 0.2 m hasta 1.6 m

Resolucién en 0.5 m: x/y 0.9 mm — Profundidad resolucién 1 mm

- Softwares a utilizar:

o

@)
@)
@)

Software de disefio 3D de sdlidos y superficies tipo Autodesk Inventor
Software laminado Cura

Software de programacién Arduino

Software programacion Android

- Electrénica basada en Arduino Mini, con mddulo de comunicacién bluetooth:

)

O 0O O O O O O

Microcontrolador ATmega328, a 16MHz
Velocidad de reloj: 16MHz

Salida maxima de 150 mA

Peso inferior a 2 gramos

Entrada DC 5V hasta 12V

LEDs de encendido y de estado integrados
Puertos analdgicos: 8

Puertos digitales I/0: 14

- Maquina de impresién 3D sensorizada Total Printer de disefio propio, con posibilidad de
ampliarla con mas sensores para recogida de datos de produccién

- Laboratorio de Fabricaciéon aditiva y digitalizacién industrial de la ETSIDI (Escuela Técnica
Superior de Ingenieria y Disefio Industrial) de la Universidad Politécnica de Madrid. Laboratorio
n2 425 de la red de Laboratorios Madri+d de la Comunidad de Madrid.

- Laboratorio de plasticos de la ETSIDI (UPM).
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PLANIFICACION TEMPORAL

Planificacion temporal 2019 I 2020 2021
sep Joct fnov |dic Jene |feb |mar Jabr |may |jun [jul Jago [|sep Joct |nov |dic |ene |feb |mar Jabr [|may |jun |jul Jago |sep

Busqueda del estado actual
Prototipado por FDM

Férulas creadas por FDM |
Nuevos tratamientos en lesiones
Congreso Teem I I I

Estudios preliminares

Maquina de impresion 3D sensorizada
Aplicacion de nuevos tratamientos a lesiones
Materiales biocompatibles

Diagnostico mediante diferente sintomatologia
Sensores para deteccion de sintomas

Desarrollo hardware y software
Programacion sensores y pruebas
Andlisis y eleccion de sensores a utilizar |
Desarrollo hardware para la recogida de datos

Desarrollo software para recogida de datos en dispositivo mévil

Diseiio y produccion de férula prototipo 1. Sensorizado
Escaneado del sujeto. Mallado y procesado de nube de puntos
Disefio de prototipo 1 para estudio de sensores |
Ensayo de diferentes materiales biocompatibles

Ensayo de diferentes condiciones de fabricacion

Analisis ensayos

Fabricacion de prototipo 1 en maquina en condiciones controladas
Montaje de electronica y pruebas sobre sujeto real

Recogida de datos

Desarrollo algoritmo para identificar patologias segtin los datos recogidos
Publicacion articulo revista Sensors

Congreso

Diseiio y produccion de férula prototipo 2. Nuevos tratamientos q
Eleccién y descripcion tratamientos a aplicar

Rediseflo prototipo 1 para aplicar los tratamientos I
Produccion prototipo 2, montaje y pruebas.

Publicacion articulo revista Rapid
Congreso

Resultados y conclusiones

Presentacion resultados de los datos recogidos por los sensores
Presentacion resultados sobre los diferentes tratamientos
Conclusiones sobre los datos adquiridos e identificacion de patologias
Conclusiones finales

Publicacion articulo
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