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Resumen | La intencién del presente articulo es mostrar datos de relevancia que permitan establecer la funcionalidad

de los scanner XYZ Scan y Astra 3D, en la realizacién de un prototipo de reproduccion 3D de volumen
escaneado, por medio del software SolidWorks, que ayude a la optimizacion del procedimiento actual de
la manufactura de protesis oculares, puesto que la modernizacién de este proceso representa un
mejoramiento en la calidad de atencién en salud y en la calidad de vida de los pacientes.

Palabras clave: | Scanner, Prétesis ocular, impresién 3D, Polimetilmetacrilato.

Abstract | The intention of this article is to show relevant data to establish the functionality of the XYZ Scan and

Astra 3D scanners, in the realization of a prototype of 3D reproduction of scanned volume, by means of
SolidWorks software, which helps to optimize the current procedure for the manufacture of ocular
prostheses, since the modernization of this process represents an improvement in the quality of health
care and in the quality of life of patients.

Keywords: | Scanner, Ocular prosthesis, 3D printing, Polymethylmethacrylate, Polymethylmethacrylate.

I. INTRODUCCION

A nivel regional para el afio 2010 segin el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el departamento
del Atlantico habian alrededor de 7.729 personas las cuales
presentaban alteraciones en sus ojos, siendo la discapacidad con
mayor numero de pacientes. Después de la realizacion de un proceso
de enucleacion, el cual consiste en la extraccion total o parcial del
0jo, se tienen dos opciones: el uso de una protesis ocular o el uso de
parches. La prétesis ocular actualmente es realizada con un alto grado

de manualidad [1]. En Colombia el proceso de obtencién de una

prétesis ocular tiene un tiempo indefinido, ya que al no estar
contempladas en el Plan Obligatorio de Salud (POS), su adquisicion
depende en gran medida de la capacidad adquisitiva del paciente; En
general la duracidn en la realizacion de este proceso es de 3 a 7 dias
para pacientes privados mientras que para aquellos que realizan el
proceso con las Empresas Administradoras de Planes de Beneficio
(EAPB) puede llegar a tardar meses. Esta situacion no hace més que
generar una afectacion negativa en la salud mental del paciente ya
que esta larga espera produce altos niveles de estrés, impaciencia, y
crea una sensacion de incertidumbre que a la larga termina en una
afectacion en la autoestima del sujeto.

La impresion 3D es un proceso por el que se crean objetos fisicos a

través de la colocacion de un material en capas a partir de un modelo
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digital. Por lo tanto, se trata de un proceso en el que se establece un
objeto fisico en tres dimensiones a través de un objeto o modelo
digital mediante una impresora 3D que puede usar diferentes
tecnologias y materiales para ir superponiendo capas hasta crear una
réplica perfecta. Antes de comenzar con el proceso de impresion, es
el software de impresion el que se encargara de separar la impresion

en capas tan finas como el pléstico de salida que se va a utilizar.

El presente trabajo tiene como objetivo general validar la utilizacién
de los escéneres XYZ Scan y Astra 3d, para el disefio e impresion 3D
de una protesis ocular y asi optimizar el procedimiento actual de
creacion de prdtesis. Logrando con esto el montaje de un prototipo
de reproduccion 3D de volumen escaneado. Asi pues, probar la
compatibilidad de tecnologia de escaneado 3D actual, definiendo la
calidad conseguible con tecnologia de impresion 3D con
Polimetilmetacrilato (PMMA).

I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La enucleacion es un procedimiento quirdrgico el cual tiene como
objetivo la extirpacion completa del globo ocular, en donde se retiran
los contenidos internos del ojo y de la esclera (capa externa que
envuelve el 0jo). Los muasculos que controlan el movimiento del ojo
quedan intactos y se suturan al implante esférico ocular realizado con
un  material  biocompatible  (polimetilmetacrilato).  Este
procedimiento se hace cuando la persona tiene algin tipo de
traumatismo ocular, cancer o tumor como el melanoma coroideo en
caso de adultos y la retinoblastoma en caso de nifios.

Una de las zonas mas vulnerables de la persona la constituye el rostro
por ser la mas visible, y cuya alteracion tiene una mayor repercusion
tanto social como psicolégica [2], es por esto que a pesar de ser
posible llevar a cabo una vida normal con la visidn de un s6lo ojo, la
pérdida del globo ocular supone importantes consecuencias psiquicas
para el paciente. Actualmente existen dos opciones: tapar el 0jo o
colocar una protesis ocular. Una de las prétesis maxilofaciales mas
comunes son las oculares debido que el 0jo es el 6rgano mas sensible
o delicado en comparacion con los del resto de la cara [3], segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para
el afio 2010 en el departamento del Atlantico habian alrededor de
7.729 personas las cuales presentaban alteraciones en sus ojos (Tabla

1).

Tabla 1. Poblacién con registro para la localizacion y caracterizacion de las
personas con discapacidad por estructuras o funciones corporales que
presentan alteraciones, segin municipio.

Departamento y Alteracion
Municipios

Los Los
0jos oidos

Los demas drganos de
los sentidos (olfato,
gusto, tacto)

Barranquilla 1.658 846 60
Baranoa 121 58 10
Campo De La 299 99 35
Cruz
Candelaria 109 71 18
Galapa 611 200 32
Juan De Acosta 170 93 88
Luruaco 326 120 47
Malambo 527 244 69
Manati 300 131 68
Palmar De 222 101 132
Varela
Piojo 66 33 10
Polonuevo 93 31 7
Ponedera 385 136 27
Puerto 108 55 13
Colombia
Repelon 621 196 39
Sabanagrande 102 51 28
Sabanalarga 698 334 279
Santa Lucia 125 40 11
Santo Tomaés 181 89 100
Soledad 476 270 75
Suan 232 63 10
Tubara 239 97 19
Usiacuri 60 27 2
Total 7.729 3.385 1.179

Fuente: DANE marzo 2010 - Direccion de censos y demografia.

Para la realizacion de este tipo de protesis se debe llevar a cabo
multiples sesiones con el paciente en el laboratorio en las cuales se
realizan diferentes mediciones y tipos de pruebas epicutaneas de
alergias a materiales para adaptarse a cada paciente, luego de esto la
prétesis pasara a un proceso en donde se pinta y se maquilla cada
detalle del iris del ojo del paciente (venas y rasgos caracteristicos).

Hoy en dia, con base a las consultas realizadas, la gran mayoria de
procedimientos relacionados a la fabricacion de la protesis es hecho
amano lo cual implica un prolongado tiempo de espera, que va desde
3 a 7 dias para pacientes privados y un tiempo indefinido para

aquellos que realizan el proceso con las EAPB, lo que genera
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molestias y disconformidad al paciente. Partiendo de esta
problematica es donde surge la necesidad de optimizar el
procedimiento de fabricacion de la prétesis ocular a través de la
utilizaciéon de scanner 3D e impresion 3D, para que esta tenga una
corta duracion (1 o 2 dias), sin dejar de lado la funcionalidad y
estética.

DESARROLLO DEL ARTICULO

I11. MARCO TEORICO.

El proceso de fabricacion de protesis oculares se ha transformado a
través de la historia. En principio se crearon con finalidad artistica
elaborados en diferentes materiales como madera y oro. En la
actualidad son dispositivos médicos artificiales que se fabrican en
materiales como polimetilmetacrilato por sus caracteristicas
fisicoquimicas y buena biocompatibilidad, y cuyo propdsito es la
restauracion estética, anatémicay en parte funcional de pacientes que
presentan pérdida o malformacion del globo ocular de origen
congénito o adquirido (trauma o patologia).[3]

Su construccion involucra varios procesos, los cuales buscan alcanzar
una buena comunicacién con el paciente para conocer sus
expectativas.

Los procesos principales en dicha fabricacion son:

e  Realizacion de la copia de la cavidad orbitaria o impresion;

e fabricacion de un molde en yeso a partir de dicha
impresion;

e realizacion de wuna copia en material plastico -
Polimetilmetacrilato-, = mediante el proceso  de
polimerizacion;

® sobre su superficie anterior, el pintado para copiar las
caracteristicas del ojo (iris y vasos sanguineos);

e finalmente, el pulido de la superficie, con materiales
abrasivos para obtener la apariencia brillante y lisa de un
0jo normal.[3]

La protesis ocular conocida como ojo artificial u 0jo protésico es un
dispositivo médico sobre medida para la salud visual y ocular que
restaura estéticamente la pérdida total o parcial del globo ocular. Se
caracteriza fundamentalmente por una superficie convexa donde se
ilustran con exactitud todos aquellos detalles de la esclera, iris,

pupila, cadmara anterior y venas del ojo sano del paciente en

tratamiento, también cuenta con una superficie céncava disefiada

como contra molde de toda la cavidad orbitaria.[4]

El ojo humano

El ojo es el 6rgano de la vista. Este es un globo hueco casi esférico
lleno de liquidos (humores). La capa o tanica externa (la esclerdtica
o blanco del ojo y la cornea) es fibrosa y protectora. La capa de la
media (compuesta por la coroides, el cuerpo ciliar y el iris) es
vascular.[5]

Moore y Dalley, dos profesores distinguidos en el area de la
anatomia, definen el globo ocular como el aparato 6ptico del sistema
visual; el cual ocupa la mayor parte de la porcion anterior de la drbita,
es decir; todas las estructuras anatdmicas del interior del globo ocular.
Conformado por tres capas y una capa de tejido conjuntivo laxo que
esté alrededor de todo el globo ocular, la cual permite los
movimientos dentro de la drbita. Esta capa de tejido conjuntivo laxo
estd formada por detras de la fascia bulbi, la cual forma un bolsillo
para el globo ocular, y por delante de la conjuntiva bulbar.[6]

Duracion de las Protesis Oculares.

Con respecto a la protesis ocular se realiza una revision periddica
cada 6 meses aproximadamente, asi como un completo pulido del
material para eliminar porosidades. La protesis ocular tiene una vida
Gtil de 2 a 3 afios para realizar el proximo cambio, o también se tiene
la posibilidad de hacer una modificacion a esta y si se lleva a cabo se

debera readaptar la protesis.[7]

Impresion 3D.

La impresion 3D, también llamada manufactura por adicion (inglés),
es un conjunto de procesos que producen objetos a través de la
adicion de material en capas que corresponden a las sucesivas
secciones transversales de un modelo 3D.[8] El proceso de la
impresion de la pieza comienza realizando un modelo virtual del
dispositivo que se quiere imprimir, también se tiene en cuenta cudl
sera la materia prima utilizada al momento de la fabricacion.

El software utilizado se llama Computer-aided design (CAD) su
funcionamiento consiste en la divisiéon del modelo CAD en capas
horizontales o verticales dependiendo este del disefio y la impresora.
Esta informacion es enviada a la impresora 3D que materializa el
modelo a través de la superposicion de estas capas hasta obtener una

representacion fisica del modelo digital.[7]
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Material biocompatible.

Un material biocompatible es aquel que no genera un proceso tdxico
para las células al estar en contacto con alguna membrana del cuerpo
en este caso con la 6rbita ocular, generando algin rechazo o proceso
de infeccion

por alterar la flora natural del tejido expuesto. Es un material
compatible con el cuerpo humano.[9] Para nuestra prétesis ocular
implementaremos un material biocompatible polimérico Ilamado

Polimetilmetacrilato.

Huesos y estructura de la 6rbita ocular

La drbita se describe como una cavidad dsea profunda que representa
una estructura comdn al craneo y la cara.

En la érbita encontramos el canal 6ptico, ubicado en la base del ala
menor del esfenoides, y dos fisuras; la fisura orbitaria superior,
delimitada entre el ala menor y el ala mayor del esfenoides, y la fisura
orbitaria inferior, ubicada en la regién mas posterior del limite entre
las paredes lateral e inferior de la drbita (ala mayor esfenoidal y
maxilar-palatino respectivamente). En la porcion anterior y baja de la
pared medial se encuentra una fosa para el saco lagrimal, delimitada
por las crestas lagrimales anterior y posterior, y hacia inferior el inicio
del canal lacrimonasal, el que termina abriéndose en el meato inferior
de la cavidad nasal de cada lado. Asi mismo a nivel anterior y lateral
del techo se encuentra una fosa amplia, donde descansa la glandula
lagrimal principal, llamada fosa lagrimal.[10]

Incisura sup
del frontal

Canal optico
Fisura orbitaria superior
Lamina orbitaria etmoidal

Lagrimal —_ . Ala mayor esfenoidal

Fosa del saco lagrimal

Cresta lagrimal anterior

5 Fisura orbitaria inferior
(maxilar)

Mavilar P R Surco infraorbitario
Palatino Agujero infraorbitario

Figura 1. Cavidad orbital
Fuente: https://oftalandes.cl/assets/uploads/2017/07/morfologia_ocular_-_dr-
_espech.pdf

1. Reborde orbitario:
a.  Margen superior: hueso frontal
b.  Margen medial: apdfisis frontal del maxilar

¢.  Margen inferior: ap&fisis cigomatica del maxilar

y hueso cigomético
d. Margen lateral: ap&fisis cigomatica del hueso y
apofisis frontales del hueso cigomatico

2. Vértice: agujero 6ptico.[10]

Tiene forma de pirdmide cuadrangular cuya base esta representada
por el reborde orbitario y cuyo vértice apunta hacia atrds y hacia
adentro, siendo representado por la hendidura esfenoidal.[11]

Figura 2. Forma de la cavidad orbital
Fuente:
https://clasesparticularesdebioquimica.files.wordpress.com/2018/08/visic3b3
n-anato.pdf

Astra 3D camera

Figura 3. Astra 3D camera
Fuente: Propia

Las cdmaras Astra 3D permiten docenas de funciones a través del
tales como reconocimiento facial, reconocimiento de gestos,
seguimiento del cuerpo humano, medicién tridimensional,
percepcion  del entorno 'y  reconstruccion de  mapas
tridimensionales.[12]

A continuacién, se presenta en la tabla 2 las especificaciones técnicas
del Scanner Astra 3D
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nombre del producto Astra

Rango 0,6 m-8m

campo de vision 60°Hx49,5°Vx 73°D

Resolucion de imagen RGB 640x480 @30fps
Resolucion de imagen de profundidad 640x480 @30fps
Tamafio 165mm x 30mm x 40mm
La temperatura 0-40°C

Fuente de alimentacion USB 2.0

El consumo de energia <2,4W

Sistemas operativos Android/Linux/Windows7/8/10

SDK Astra SDK u OpenNI 2 o SDK de terceros
Precision +/-1-3mma 1 metro
Micréfonos 2 incorporados

Tabla 2. Especificaciones técnicas Scanner Astra 3D
Fuente: https://shop.orbbec3d.com/Astra

Scanner XYZ

Fléﬁra 4.XYZ Scan
Fuente: Propia
Tiene una capacidad de escaneo y velocidad de procesamiento con
un rango de funcionamiento entre 25-60 cm y permite escanear
objetos grandes o pequefios a distancias de 20-120cm, El escaner
permite usar varios formatos de exportacion tales como: stl, .obj, .ply
y .fbx para imprimir sus modelos y
crear rapidamente modelos en 3D para desarrollo de juegos en 3D,
realidad  virtual o presentaciones inmersivas de  realidad

aumentada.[13]

Impresora 3D Tairona pulsa XL

Figura 5. Impresora Tariona pulsa XL.
Fuente: propia.

La impresora Tairona XL tiene una estructura y una base para cama
caliente en cortes de acero Inoxidable de unos 3mm, realiza
movimientos cartesianos (X,y,z) por medio de motores de paso Nema.
Cuenta con volumenes de impresion 30 cm largo x 20 cm ancho x
30cm alto, trabaja con temperaturas entre 10° a 32°, es una impresora
3D de cédigo abierto, operada por Software libre.[14]

Impresora Ender

Figura 6. impreéranr. )
Fuente: Propia
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La impresora Ender tiene una tecnologia de impresion FDM
(Modelado por deposicion fundida), en ella se puede utilizar los
materiales como: PLA, ABS, PETG, TPU, Cuenta con un &rea de
impresion de 220x220x250mm, su temperatura maxima de impresion
es 260°C. La plataforma de impresion es hecha en vidrio
Carborundum (carburo de silicio) UltraBase. Tiene una pantalla LCD
Pantalla 4,3 pulgadas no tactil que se utiliza por medio del
potenciémetro, la transferencia de archivos se realiza por medio de
Tarjetas MicroSD / Micro USB,[15]

IV. ESTADO DEL ARTE.

La investigadora Sara Jiménez, en su articulo” Competencias del
optometra en adaptacion de protesis oculares”, resalta algunas
complicaciones debido a la mala adaptacion de protesis oculares y el
mal manejo que le dan los usuarios a estos dispositivos médicos,
también se 8 realizd una encuesta a optdmetras y estudiantes de
ltimo semestre en el area de las protesis oculares. Como resultados
se obtuvo un total de 5 optdmetras encuestados, de los cuales el 83%
tiene dificultades para adaptar protesis ocular. [16]

La investigadora Gomez Fldrez en el 2012 desarrollé una indagacion
encaminada a identificar un método de fabricacion de protesis
oculares con polimetilmetacrilato (PMMA) cual correspondiera a un
proceso cientifico de fabricacion en una fase exploratoria y una
experimental en donde se pudieran describir los materiales, equipos
para los procesos de toma de impresion, disefio estético y acabado.
La autora, plantea por otra parte, que no existen investigaciones
semejantes publicadas sobre la aplicacion del PMMA a protesis
oculares. [15]

GOmez 2010, en su articulo "Una mirada a las protesis oculares"
realiz6 un estudio donde recalca los cambios que ha tenido la
elaboracién de protesis oculares en el tiempo, generando como
dispositivos artisticos, y en la actualidad como dispositivos médicos
elaborados en PMMA, cumpliendo la funcién de una restauracion
estética y anatdmica para pacientes con pérdida del globo ocular [15]
Cevik, Dilber & Eraslan, plantearon en una investigacion basada en
técnicas diferentes en los que se pueden construir o elaborar una
protesis ocular en el 2015 a la medida con pacientes que presentan
diferentes enfermedades en el 0jo; la investigacion plantea el caso de
3 pacientes. El primero le realizaron una enucleacion del ojo debido
a un accidente que tuvo 20 afios atras, un hombre de 45 afios de edad
con pérdida del ojo derecho; el segundo un paciente que perdid el ojo

hace 10 afios y no fue posible colocarle una prétesis ocular, cuenta

con 81 afios de edad. El tercer paciente es un hombre de 78 afios de
edad, con pérdida del ojo derecho, el cual presentaba una protesis en
mal estado debido a 10 afios de uso. [12]

Cortés Linares y Karol Yissely, de la universidad de Antonio Narifio,
realizaron una investigacion descriptiva, la cual permite identificar
las caracteristicas y destacar las ventajas de una nueva alternativa
para la fabricacién de prétesis oculares mediante la impresion 3D,
con la cual se podra obtener una pieza totalmente personalizada y de

mejor adaptabilidad para el paciente anoftalmico.[17]

V. METODOLOGIA

Etapa 1 Evaluacion de Scanner e impresoras 3D

Durante este periodo de 1-3 semanas, se buscd revisiones de
dispositivos de escaneo en donde se tomardn en consideracion los
siguientes puntos a evaluar:
Para los Scanners:

»  Probar los escaneres y sus diferentes resoluciones

»  Determinar debilidades para la aplicacion.

»  Definir estrategia de disefio de mejora.
Para las impresoras:

»  Compatibilidades con CAM.

* Algoritmo de procesamiento y el codigo de control

numérico

. Formato de la entrada de datos

Etapa 2 Disefio y desarrollo de Hardware.
Durante este periodo aproximadamente de 3 a 6 semanas, se
disefiaron y desarrollaron el Hardware a utilizar para ello se
realizaron las sgtes. actividades:

»  Disefio conceptual de maquina nueva

«  Disefio de detalle de prototipo

«  Fabricar prototipo, hacer pruebas y ajustes.

«  Documentar el disefio de detalle definitivo EYA 3D_1.0

Etapa 3 Disefio y desarrollo de Software.
La fase de disefio y desarrollo de software tuvo una duracion de 2 a
12 semanas, durante los cuales se buscd lo siguiente:
*  Programar modulos de software de escaneo, impresion,
control numérico.

«  Desarrollar modelo matematico de algoritmo para procesar
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informacion geométrica y cinematica, y solucionar
incompatibilidades de software original.

«  Prototipar procesamiento IA de reconocimiento de imagen
de ojo, patrones y generacion de apariencia de protesis.

e Creacion de base de datos para el proyecto.

Etapa 4 Revision
Para esta fase se toman las recomendaciones y errores cometidos en
las fases anteriores y asi se disefié producto nuevo Protesis EYA 3D

2.0 con materiales biocompatibles.

VI. RESULTADQOS

Para la realizacion de pruebas con los scanner se trabajé con 3 de los
cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Primeramente, se probd el Scanner Astra 3D, el cual proporciona una
vision por ordenador que permite docenas de funciones como el
reconocimiento facial, el reconocimiento de gestos, el seguimiento
del cuerpo humano, y la medicion tridimensional. A pesar de la gran
variedad de funciones que brindo el Astra 3D durante las pruebas de
funcionamiento, se concluyd que este no era apto para su aplicacion
en este proyecto puesto que no suministraba los datos requeridos para
la realizacion del disefio de la protesis.

1 _H

» ’Figura 7. Prueba de las camaras del scanner Astra 3D.
Fuente: Propia

Pese a las funciones de reconocimiento facial y medicion
tridimensional, durante la realizacion de las pruebas no se pudo
obtener datos de la estructura de la 6rbita ocular del modelo, por lo
que para las aplicaciones deseadas en el presente trabajo se descarta
para su uso.

Seguidamente, se instald el software del scanner XYZ scan (Figura
8), el cual en una primera instancia resulto complejo de instalar y

manipular, luego tras varios intentos fallidos se logro realizar la

primera prueba de escaneado, en la que se encontraron varias
desventajas en este scanner, algunas de ellas son que este scanner no
es fijo por lo que se necesita que durante el proceso de escaneado sea
sostenido en cierta posicion por el profesional a cargo, lo que resulta
complejo y aumenta el riesgo de errores en los resultados de la

impresion.

_—Step 2

Click here tc

1Got It

Figura 8. Interfaz software de XYZ scan
Fuente: Propia
Al finalizar la seccion de prueba se determind que el scanner XYZ
Scan al igual que el Astra 3D, no era apto para su aplicacion en este
proyecto puesto que no suministraba los datos requeridos para la
realizacion del disefio de la prétesis. Teniendo en cuenta que este no
probe datos relacionados a la profundidad, por lo que se haria
imposible obtener una imagen clara y confiable de la cavidad ocular

de un paciente al que se le haya realizado el proceso de enucleacion.

En lo relacionado al montaje de un prototipo de reproduccion 3D y la
calidad conseguible con tecnologia de impresion 3D con
Polimetilmetacrilato (PMMA), se realizaron 3 pruebas en las cuales
se pueden evidenciar las especificaciones obtenidas de estas pruebas

en las sientes tablas.
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PLANTILLA DE TOMA DE DATOS EYA3D
ENCARGADA TODAS SCANNER Ninguno
FECHA 2022-08-29 IMPRESORA Taironapulsa XL - Endel 3
#DE PRUEBA 1y2 MATERIAL PLA
DISENO DEL GLOBO OCULAR
MEDIDAS FORMA
Dimetr E: Central :
S S Se disefio una esfera con uno de sus polos
11.6mm 0,52mm marcados simulando apupila
TIEMPO EN LA CREACION DEL GLOBO OCULAR
HORADE
HORA DE INICIO | FINALIZACION TIEMPO TOTAL

TIEMPO DE IMPRESION
EN TAIRONA PULSA XL 10:00 10:20 20 minutos
TIEMPO DE MPRESION
EN ENDEL 3 10:30 10:30 20 mimuos

Tabla 2. Datos recopilados de la creacion de la primera y la segunda prétesis

ocular
Fuente: Propia

PLANTILLA DE TOMA DE DATOSEYA3D

ENCARGADA TODAS SCANNER Ninguno
FECHA 2022-10-12 IMPRESORA Tairona pulsa XL
#DE PRUEBA 3 MATERIAL PMMA
DISENO DEL GLOBO OCULAR
MEDIDAS FORMA
Diametro Espesor Central | Se disefio una esfera con uno de sus polos
con una pequeiia protuberancia con el fin de
que indique la parte externa de la protesis
11.6mm 0.52mm simulado el iris
TIEMPO EN LA CREACION DEL GLOBO OCULAR
HORA DE
HORA DE INICIO FINALIZACION TIEMPO TOTAL
TIEMPO DE IMPRESION
ENTAIRONA PULSA XL 14:00 14:20 20 minutos

Tabla 3. Datos recopilados de la creacion de la tercera prétesis ocular
Fuente: Propia

Luego de la realizacion de las pruebas se obtuvo que:

En una primera instancia al comparar el tiempo de impresion de las
impresoras Tairona pulsa XL - Endel 3, se obtuvo que, para el mismo
disefio, en un mismo material tuvieron el mismo tiempo de espera (20
minutos), pero debido a las caracteristicas del entorno en el que se
realizaron estas primeras pruebas se tomo la decision de hacer uso de
la Tairona pulsa XL, esto ya que la Endel 3 libera algo de calor
cuando esta en funcionamiento, lo que se presume podria ser un
inconveniente para los posibles usuarios.

Por otro lado, los resultados de esta primera y segunda prueba
realizada con PLA no fueron los esperados, debido a que la textura

de la protesis resulto algo rustica, particularmente en la primera

version se observé una protuberancia relacionada a un error en la

impresion (mire figura 6 y figura 7).

Figura 10.

IR i > s
Prueba de impresion de la protesis
Fuente: Propia

Para la prueba #3 se realizaron cambios en el disefio de la protesis,
estos relacionados a realizar una protesis con una forma lo mas
parecida posible a la anatomia del globo ocular, es por esto que, en
vez de realizar un globo totalmente esférico con una marcacion de la
pupila, como se habia hecho anteriormente, se disefié una esfera que
contara en uno de sus polos con una pequefia protuberancia con el fin
de que indique la parte externa de la prétesis simulado el iris. En lo
que respecta al PMMA se hizo notoria la calidad de este, obteniendo
una protesis con una textura mucho mas agradable al tacto y sin

protuberancias.
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Figura 11. Prueba de impresién de la prétesis
Fuente: Propia

VII. CONCLUSIONES

Tras el andlisis realizado a lo largo este proyecto, se pude afirmar que
los escéneres Astra 3D y XYZ scan no son aptos para el proceso de
escaneado de una cavidad ocular, dado no median los parametros
requeridos para la medicion de la cavidad ocular es por ello que es
necesario implementar otras opciones para la optimizacion de la
fabricacion de protesis oculares. Por otra parte, con respecto a los
materiales utilizados se pudo evidenciar las diferencias de
temperaturas y texturas del PLA y PMMA, siendo el PMMA el
material recomendado para las aplicaciones descritas a lo largo de
este proyecto, este termoplastico no solo presenta ligereza y una
superficie agradable al tacto, sino que también presenta resistencia a
la intemperie y a los rayos ultravioleta lo que garantiza una
durabilidad de la prétesis. Otra gran ventaja es su color ya que al ser
transparente deja libre una gran cantidad de opciones para su
personalizacion.

Como producto final de esta investigacion se obtuvo un modelo de
prétesis ocular, que no ha sido probada en pacientes, pero que cumple
con la gran mayoria de aspectos que se plantearon al comienzo de
este proyecto. Es una protesis realizada por medio de impresion 3D,
con un corto tiempo de espera y que cumple con los requerimientos
anatomicos que se pueden esperar de una protesis realizada por

métodos tradicionales.
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