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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrollo el disefio de un prototipo de férula impresa en 3D para
el tratamiento de fracturas de baja energia suscitadas en el antebrazo. Para su respectiva
elaboracion, se entrevistd a un grupo de médicos que establecieron que la estabilidad, rigidez
y la compresion que ofrece el yeso Paris cuando esta fraguado son las bases fundamentales
para la recuperacion apropiada y efectiva mientras que el peso que genera el mismo es una
desventaja debido a que se necesita un elemento auxiliar para que no afecte a otra zona del
cuerpo, siendo el hombro en este caso. Se utilizo el software Ces EduPack para la seleccion
de seis materiales que cumplan con las caracteristicas principales del yeso que ofrezcan
estabilidad y rigidez a la menor densidad posible, y consecuentemente se efectud la
aplicacion de tres métodos multicriterio para la seleccion de materiales: VIKOR, COPRAS
y TOPSIS, coincidiendo que el PLA es la opcion méas adecuada en estos casos. Luego, se
desarroll6 el disefio del prototipo en Fusion 360 para la poblacion mas afectada, siendo
jévenes entre 10 a 14 afios segun datos de la INEC, finalmente se elabord la optimizacion
topoldgica del disefio teniendo en consideracion los cuatro movimientos que ejerce la
mufieca consiguiendo un disefio con una masa de 282,597 gramos con un costo de

fabricacién de 59,69 délares.

Palabras claves: Férula, métodos multicriterio, optimizacion topologica, impresién 3D.
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ABSTRACT

In this project, the design of a 3D printed splint prototype was developed for the treatment
of low-energy fractures in the forearm. For its elaboration, a group of doctors were
interviewed. They established that the stability, stiffness and compression offered by plaster
of Paris when is set, are the fundamental bases for proper and effective recovery while the
weight generated by it is a disadvantage because an auxiliary element is needed so that it
does not affect another area of the body, being the shoulder in this case. The Ces EduPack
software was used to select six materials that meet the main characteristics of plaster that
offer stability and stiffness at the lowest possible density, and consequently, three multi-
criteria methods were applied for the selection of materials: VIKOR, COPRAS and TOPSIS,
coinciding that PLA is the most appropriate option in these cases. Then, the design of the
prototype was developed in Fusion 360 for the most affected population, being young people
among 10 and 14 years old according to data from the INEC. Finally, the topological
optimization of the design was elaborated taking into account the four movements that the
wrist exerts achieving a design with a mass of 282,597, grams with a manufacturing cost of
59,69 dollars.

Keywords: Splint, multi-criteria methods, topological optimization, 3D printing.
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Resumen

Resumen. - En el presente proyecto se desarroll6 el disefio de un prototipo de férula impresa en
3D para el tratamiento de fracturas de baja energia suscitadas en el antebrazo. Para su respectiva
elaboracion, se entrevist6 a un grupo de médicos que establecieron que la estabilidad, rigidez y
la compresion que ofrece el yeso Paris cuando esta fraguado son las bases fundamentales para la
recuperacion apropiada y efectiva mientras que el peso que genera el mismo es una desventaja
debido a que se necesita un elemento auxiliar para que no afecte a otra zona del cuerpo, siendo el
hombro en este caso. Se utilizé el software Ces EduPack para la seleccién de seis materiales que
cumplan con las caracteristicas principales del yeso que ofrezcan estabilidad y rigidez a la menor
densidad posible, y consecuentemente se efectud la aplicacion de tres métodos multicriterio para
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mas adecuada en estos casos. Luego, se desarrollo el disefio del prototipo en Fusion 360 para la
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elaboré la optimizacién topologica del disefio teniendo en consideracion los cuatro movimientos
que ejerce la mufieca consiguiendo un disefio con una masa de 282,597 gramos con un costo de

fabricacion de 59,69 dolares.

Abstract. - In this project, the design of a 3D printed splint prototype was developed for the
treatment of low-energy fractures in the forearm. For its elaboration, a group of doctors were
interviewed. They established that the stability, stiffness and compression offered by plaster of
Paris when is set, are the fundamental bases for proper and effective recovery while the weight
generated by it is a disadvantage because an auxiliary element is needed so that it does not affect
another area of the body, being the shoulder in this case. The Ces EduPack software was used to
select six materials that meet the main characteristics of plaster that offer stability and stiffness at
the lowest possible density, and consequently, three multi-criteria methods were applied for the
selection of materials: VIKOR, COPRAS and TOPSIS, coinciding that PLA is the most
appropriate option in these cases. Then, the design of the prototype was developed in Fusion 360
for the most affected population, being young people among 10 and 14 years old according to
data from the INEC. Finally, the topological optimization of the design was elaborated taking into
account the four movements that the wrist exerts achieving a design with a mass of 282,597 grams

with a manufacturing cost of 59,69 dollars.
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, las personas han sufrido incidentes de cierto nivel de impacto que
puede llegar a tener una fisura o fractura en alguna parte de su cuerpo, ocasionando que las

mismas tengan la necesidad de utilizar una herramienta que ayude a la sanacion de su cuerpo.

En caso de fracturas, es mundialmente empleado las férulas de yeso debido a la estabilidad
y rigidez que ofrece al paciente, la facilidad de su obtencion y aplicacion por parte del
personal médico. A pesar de los beneficios que ha brindado, su uso prolongado suele
ocasionar alteraciones en la salud de los pacientes como enfermedades de la piel, atrofia

muscular y problemas de circulacion.

En el presente trabajo se propone realizar el disefio y simulacion de un prototipo de férula
para el tratamiento de fracturas en el antebrazo mediante el empleo de software de disefio,
seleccion de materiales y conocimientos en el area médica que permitira efectuar el proyecto,
la cual plantea reducir los problemas de la piel y el sudor excesivo ocasionados por la férula

de yeso.

Para la respectiva elaboracion, se tomd en consideracion la poblacién que méas ha sufrido
fracturas del antebrazo en el afio 2019, seguido de la toma de sus medidas antropoldgicas

para las dimensiones de la férula.

Para la seleccion del material a emplear, se considero los materiales que ofrece Ces EduPack,
seleccionando seis materiales mas adecuados que presenten caracteristicas similares al yeso.
Consecuentemente, el disefio respectivo del prototipo fue realizado en Fusion 360, seguido
de sus andlisis correspondientes para determinar el espesor adecuado y método para las

perforaciones que permitiran la ventilacion en la féerula y evitar el sudor excesivo.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Desde tiempos remotos, la industria médica ha empleado el yeso como el material
comercializado para la sanacion de las fracturas, leves o graves, de cualquier parte del cuerpo
en la que el ser humano ha sido afectado. El yeso ortopédico ha sido eficaz hasta la
actualidad, cumpliendo su objetivo de que el paciente sane completamente la fractura
proporcionada por los accidentes suscitados. Con el tiempo prolongado de su uso, este
material ha ocasionado percances en el paciente debido a ciertos factores en los que se
encuentra sometido, como el sudor excesivo debido al calor del yeso, provocando problemas
a la piel que deben ser tratados, ademas de la reduccion de la masa muscular del paciente

debido a la prolongacion del mismo.

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias se plantea mejoramientos en las férulas utilizadas
para el tratamiento de las fracturas con materiales alternativos al yeso que sean compatibles
con el ser humano para evitar las alteraciones presentados a largo plazo en el paciente,
ofreciendo una estabilidad estructural y con un disefio topolégico eficaz que no ocasione las

alteraciones anteriormente mencionadas.

Actualmente, el pais aun se encuentra en desarrollo la aplicacion de los materiales
biocompatibles en diferentes areas de la medicina. Por lo tanto, el presente proyecto tiene
como finalidad el empleo de estos materiales en un nuevo disefio de férula que ayude a los
pacientes con fracturas de baja energia a una curacion sin presentar los efectos secundarios

de un yeso ortopédico por su uso prolongado.
Diagnostico

El tiempo prolongado del yeso ortopédico ocasiona efectos secundarios en el paciente,
desarrollando la necesidad de un tratamiento adicional. Debido a que es un material
comunmente empleado por la industria médica en las férulas en caso de fracturas, la
aplicacion de materiales biocompatibles con un nuevo disefio topol6gico evitaria estas
alteraciones que no permiten al paciente volver a su vida cotidiana en el tiempo establecido

de curacion de la fractura.



Pronéstico

Con el empleo de nuevos materiales biocompatibles y sus mejoramientos en el disefio, se
alivie las alteraciones causadas por las férulas de yeso en los pacientes, con la ayuda de

nuevas tecnologias como la impresion 3D que permita su fabricacion.

Para los nuevos disefios asistidos por computadora se pueden aplicar diferentes materiales
biocompatibles que permitan encontrar el mejor para el bienestar de un paciente y
contrarrestar los efectos causados por la férula de yeso, ademas con el avance tecnolédgico
podemos materializar esos disefios con la ayuda de la impresion 3D, empleando filamentos

de materiales que se encuentran facilmente en el mercado ecuatoriano en la actualidad.
1.1.2. Formulacion del problema

¢El nuevo disefio de una férula con biomaterial ayudara a aliviar las alteraciones causadas

por el uso prolongado del yeso ortopédico en los pacientes?
1.1.3. Sistematizacion del problema

e ;Qué diferencia tendria el disefio de la férula propuesto con respecto a la férula de
yeso?

e ;Cuales son las ventajas que proporciona el material biocompatible a diferencia del
yeso?

e ;Cuales son los materiales biocompatibles mas convenientes para la fabricacion del
nuevo disefio de las férulas?

e ;Como se unira el nuevo disefio de la férula?

e ;COmo se instalara el nuevo disefio de la férula en el paciente?



1.2. Objetivos

1.1.2. Objetivo general

Disefiar y simular un prototipo de férula para el tratamiento de fracturas de baja energia en

los huesos del antebrazo mediante impresion 3D.
1.1.3. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones principales que debe cumplir el disefio del prototipo
de férula a partir de las caracteristicas fundamentales que realiza la férula de yeso.

e ldentificar el material biocompatible que cumpla con las condiciones principales
de una férula de yeso para el disefio del prototipo de férula.

o Definir una poblacion de trabajo en la cual se desarrollara un prototipo de la ferula.

e Realizar una optimizacién topologica del disefio de la férula para fabricar un

prototipo mediante impresién 3D.



1.3. Justificacién

A nivel mundial, las férulas de yeso han ayudado en la recuperacion del brazo al sufrir este
un accidente de baja energia. A pesar de su eficacia, conlleva a que el paciente desarrolle
alteraciones que ocasionan a que se someta a otro tratamiento medico debido a la
prolongacion de su uso.

La indagacion de temas relacionados sobre las alteraciones ocasionadas por el uso
prolongado de la férula de yeso, de fracturas que suscitan en el antebrazo y de los beneficios
de los biomateriales aportara informacion fundamental al proyecto que permitird un 6ptimo
disefio de la férula. Para solucionar los inconvenientes del paciente, se pretende elaborar un
nuevo disefio de férula. Este nuevo disefio tiene como finalidad eliminar las alteraciones que
ocurren debido a la prolongacion de la férula de yeso, tales como: ulceras en la piel y
sudoracion excesiva. Para esta nueva férula, se propone seleccionar un biomaterial que
proporcione caracteristicas similares al yeso, el cual ayudara a evitar asi las reacciones que
ocurren en la piel de los pacientes. A su vez, en el nuevo disefio para la férula, se pretende
realizar un andlisis estructural para comprobar si soporta sus esfuerzos internos al estar en
uso en el paciente al momento de su uso. De la igual forma, se efectuara un método que
permita solucionar los problemas de sudoracion excesiva y los problemas de circulacion del
paciente en el area del brazo ocasionados por el cierre total de la férula de yeso.

Los métodos de la observacién y deductivo, la recoleccion de datos de documentos
cualitativos y apoyo de materiales digitales nos permitira tener conocimiento sobre el
panorama actual de fracturas del brazo en la poblacién, el cual segun la INEC es de 12.344
anualmente en el afio 2019. Y, con lo mencionado anteriormente, se espera aliviar las
alteraciones suscitadas debido a las férulas de yeso y dar satisfaccion tanto al paciente como

al personal medico.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Andlisis de carga

En los andlisis de carga se analiza la magnitud de una presién a tension debida a la colocacion
de un cuerpo sabre otro. Los dos tipos mas comunes en problemas de ingenieria, son las

cargas concentradas y cargas uniformemente distribuidas. [1]

2.1.2. Rigidez

Es la capacidad para resistir una deformacion dentro del rango lineal es la misma. Ademas,
también relaciona las componentes del esfuerzo cortante y de la deformacion unitaria

cortante. [2]
2.1.3. Solicitacion normal y de cizalla

Para analizar las fuerzas inducidas dentro del hueso, el método de secciones puede ser
aplicado cortando el hueso en dos piezas a través de un plano perpendicular a un eje
longitudinal. Debido a que el mismo hueso como una unidad estéa en equilibrio, las dos piezas

deben encontrarse también. [3]

Otra forma de solicitacion es la de cizalla, la cual es una medida de la intensidad de las
fuerzas internas que actlan tangentes (paralelas) a un plano de corte. El hueso se encuentra
sujeto a un numero de fuerzas paralelas que actian en planos perpendiculares al eje
longitudinal del hueso. Asume que el hueso se corta en dos partes a través del plano

perpendicular. [3]
2.1.4. Diagrama de esfuerzo-deformacion

Los diagramas de deformaciones elasticas y plasticas, ayudan a comprender la relacién entre
la capacidad de un material para recuperar su tamafio y forma original al eliminar las cargas
aplicadas, si se aplica una carga sobre un material de modo que la solicitacion generada en
el material es igual o menor que el limite elastico, las deformaciones que tuvieron lugar en

el material seran completamente recuperadas. [3]



La relacion entre la solicitacion y deformacion para los materiales linealmente elasticos se
aprecia en el diagrama. En un material dado, puede existir diferentes funciones para

diferentes modos de deformacion. La plasticidad implica deformaciones permanentes. [3]
2.1.5. Analisis estructural

El andlisis estructural consiste en la determinacion del efecto de las acciones sobre la
estructura con la finalidad de efectuar las comprobaciones de los esfuerzos. Dicho analisis
debe realizarse, para las diferentes situaciones del proyecto, mediante modelos estructurales

adecuados que consideren la influencia de todas las variables que sean relevantes. [4]
2.1.6. Andlisis topologico

El andlisis topoldgico se aplica a diferentes tipos de piezas mecénicas, se ha utilizado en el
area aeroespacial, automotriz y obras de infraestructura. [5]. La optimizacion de la topologia
es una practica de ingenieria bien establecida para optimizar el disefio de las piezas y crear
estructuras livianas y de bajo costo; que histéricamente han sido dificiles o imposibles de

realizar. [6]
2.1.7. Software CAD

El término CAD es un software en el cual se da uso mediante el ordenador. Los softwares
de disefio permiten crear, modificar, analizar y optimizar planos y modelos en dos y tres
dimensiones. [7]

2.1.8. Biomaterial

Se podria definir biomaterial a partir de su etimologia descomponiendo la palabra en dos:
bio- y -material. La palabra “material” se puede entender a grosso modo como sustancia y
el prefijo “bio” como vida. [8] Estas dos palabras se pueden relacionar de muchas maneras,
pero quizas las dos que a continuacion se mencionan sean las méas obvias: Biomaterial es
una sustancia creada por un organismo Vvivo 0 una sustancia que esta en contacto con un

organismo vivo. Ambas definiciones existen, pero corresponden a términos diferentes. [8]



2.1.9. Férula

La férula es un tipo de inmovilizacion semiestable realizado mediante capas de yeso que

sirven para restringir la movilidad del miembro afectado. [9]

Las férulas de yeso se comercializan en vendas de algoddn recubiertas de yeso, pues es una
sustancia que se solidifica al ponerse en contacto con el agua, adquiriendo un aspecto sélido.
Esto ocurre debido a una reaccion exotérmica, produciendo un endurecimiento del sulfato y

proporciona solidez y rigidez al yeso. [9]

2.1.10. Impresion 3D

Las impresiones 3D son efectuadas por impresoras 3D, las cuales son como cualquier otra
impresora que imprime papel, con la diferencia que este tipo de impresoras lo realiza
afiadiendo una capa sobre la otra hasta obtener por adicion el objeto al que deseamos dar
forma. [10].

Con las impresoras 3D, se realizan pruebas que todo profesional deberia hacer antes de dar
por aprobado un disefio de un producto, y que normalmente se lo realizaba en talleres

tradicionales. [10].
2.1.11. Normas a emplear

Las siguientes normas mencionadas para el disefio de la férula que rigen en el territorio

ecuatoriano son:
INEN 121, prétesis de miembros externos y Ortesis externas.

Norma DIN 33 402-2, medidas antropoldgicas del cuerpo humano.
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2.2. Marco Referencial

2.2.1. Introduccion a la biomecanica

La biomecanica es una disciplina que estudia el movimiento del cuerpo en sus diferentes
circunstancias, es decir, esta ciencia trata de analizar la actividad del ser humano y la
respuesta que tiene nuestro organismo ante esto. [11] La biomecanica puede usarse para
estudiar diferentes ambitos de nuestra vida tales como las acciones cotidianas, nuestra
actividad laboral, el deporte que practicamos o cualquier movimiento que consideremos “no

importante” puede tener sentido para esta disciplina. [11]

La biomecanica al analizar los aspectos del ser humano, identifica detalles que puede pasar
desapercibidos. En estudios realizados, se ha comprobado que la fuerza en la mano derecha
es mayor en comparacion con la mano izquierda. En hombres el valor medio de la fuerza

que poseen es de 27,5 kg y en mujeres es 16,7 kg. [12]

Por otro lado, para los movimientos gque se genera en la mufieca, se encuentran separados en

grados y acorde a su ejecucion.

Tabla 1. Movimiento de la mufieca y sus rangos (°)

Articulacion Movimiento Rango (°)
Flexion 70-90
Extension 65-85
Mufieca
Abduccion 15-25
Aduccion 0-65

Fuente: Medina Gonzales Carlos Eduardo, Benet Rodriguez Mikhail, Fernando Martinez
Fernando, 2016.

Elaborado por: Sarmiento Josencka

El movimiento de flexion es inclinacion de la palma de la mano hacia la cara anterior del
antebrazo, con un grado de movilidad entre 70 y 90 grados. EI movimiento de extension,
aproximacion de la cara dorsal de la mano hacia el dorso del antebrazo, tiene un arco de

movilidad entre 65 y 85 grados. [13]

El movimiento de abduccidn es la inclinacion radial de la mufieca, tiene una amplitud que

oscila entre 15 y 25 grados. EI movimiento de aduccion se inicia en la segunda hilera que se
11



mueve hacia cubital mientras que la primera se mueve a radial, generandose movimientos
contrarios a la abduccion, hasta 65 grados. [13] Por otro lado, los movimientos de supinacion

y pronacion tienen un rango maximo de hasta 90°.

Un estudio previo realizado por la Universidad Loughborough, en Reino Unido, se obtuvo
resultados con respecto a la fuerza maxima ejercida por el torque de la mufieca en los cuatro

movimientos que mayor influencia tienen, con los siguientes valores. [14]

Tabla 2. Torque maximo ejercido por la mufieca

Torque maximo

Movimiento Direccion
(N.m)
Flexion 148 z
Extension 84 -Z
Abduccién 114 Y
Aduccion 99 -Y

Fuente: Cazon, Kelly, Paterson, Bibb, & Campbell, 2017
Elaborado por: Sarmiento Josencka

2.2.2. Huesos del antebrazo

El cuerpo tiene 206 huesos, de los cuales el antebrazo esta conformado por 2 huesos: cubito
y radio. Cuando el antebrazo estd en pronacion, la palma mira hacia atrés; y cuando esta
hacia adelante esta en supinacion. En suspensién, los dos huesos son paralelos y el radio es
lateral al cubito. En pronacion, el radio cruza el cubito y el radio es lateral al cubito a la

altura del codo, pero medial de la mufieca. [15]

Estos dos huesos no estan unidos y pueden girar uno sobre otro en ciertas direcciones. El
cubito tiene una importancia en la articulacion del codo, mientras que el radio para la

articulacion de la mufieca. [16]
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Gréfico 1. El radio y cubito derechos
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2.2.3. Fracturas

Una fractura es una discontinuidad en los huesos, a consecuencia de golpes, fuerzas o

tracciones cuyas intensidades superen la elasticidad del hueso. [17]

Las fracturas ocurren con mas facilidad y sanan con mas lentitud. Una fractura puede
imponer un largo periodo de inmovilidad, lo que hace a una persona mas vulnerable a

neumonia y otras enfermedades infecciosas. [15]
2.2.3.1. Tratamiento de fracturas

La mayoria de las fracturas se tratan mediante reduccion cerrada, procedimiento en que los
fragmentos de hueso se manipulan para que retomen su posicién normal sin cirugia. La
reduccidn abierta incluye la exposicién quirargica del hueso y el uso de placas, tornillos o
alfileres para realinear los fragmentos, y para mantener estables las fracturas se emplea el

uso de las férulas. [15]

Para estabilizar el hueso durante la curacién, las fracturas suelen protegerse con férulas. La
traccion se emplea para tratar fracturas del fémur en nifios y ayuda a la alineacion de los

fragmentos de hueso al contrarrestar la fuerza de los fuertes musculos del muslo. [15]
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2.2.3.2. Tipos de fractura en funcion de la violencia de la fuerza que las genera

Una de las fracturas mas comunes son las del antebrazo, indiferente de la edad del paciente.
Pero la fractura mas comdn en el antebrazo es la que ocurre en los dos huesos que lo

conforman, ocasionada por un mecanismo indirecto como la caida sobre la mano. [18]

o Fracturas de alta energia: Este tipo de fracturas se produce debido a que el hueso fue
sometido a una fuerza intensa y momentanea. Ocasiona una gran fragmentacion del

hueso. Suelen ser fracturas abiertas, donde el hueso perfora la piel y es visible. [18]

o Fracturas de baja energia: Es ocasionado debido a caidas espontaneas, movimientos
inadecuados o0 actos repetitivos. Suelen afectar a deportistas, personas de edad avanzada
o mala calidad 6sea. Son fracturas cerradas, donde el hueso no ha perforado la piel. [18]

Gréfico 2. Tipos de fracturas

Fractura de baja energia

Fractura de alta energia

Fuente: https://aparatosortopedicos.com/8-datos-de-las-fracturas-de-brazo-y-consejos-de-
uso-del-cabestrillo/

2.2.3.3. Tipos de férulas de yeso en el miembro superior (brazo-antebrazo)
Para las fracturas en el miembro superior, las mas frecuentes son:
e Férula braquio-palmar

Inmoviliza desde la base de los dedos de la mano hasta el tercio superior del brazo,
permitiendo la flexion metacarpofalangica. Mantiene el codo a 90°. [9] Se emplea en

fracturas de 1/3 distal de humero, cubito y radio, y suprametafisiarias. [19]
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Gréfico 3. Férula braquio-palmar

Fuente: Gémez, Molina, & Sanchez, 2012
e Férula braquial en U

Es un refuerzo de la braquio-palmar en fracturas diafisarias del himero. Se extiende desde
el tercio superior del brazo por la cara anterior y rodeando el codo, continuando por la cara
interior de la axila. [9]

Gréfico 4. Férula braquial en U

Fuente: Gémez, Molina, & Sanchez, 2012
e Férula antebraquial

Va desde la raiz de los dedos hasta unos 3-4 cm antes de la articulacion del codo, de manera
que permite la flexion. [9]
Gréfico 5. Férula antebraquial

Fuente: Gémez, Molina, & Sanchez, 2012
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e Férula de escafoides

Es una férula antebraquial posterior que se prolonga hasta incluir la primera falange del
primer dedo para inmovilizar el hueso escafoides. [9] Se la utiliza cuando se fractura uno de

los huesos que conforman a la mufieca.

Grafico 6. Férula de escafoides

Fuente: Gémez, Molina, & Sanchez, 2012
2.2.4. Férula de yeso

Las férulas de yeso, también conocido como yeso Paris, se comercializan en vendas de
algoddn recubiertas de yeso (sulfato calcico polihidratado), cuya sustancia es solidificable,
permitiendo su modelado. Es polvoriento, untuoso al tacto, pero al ponerse en contacto con
el agua adquiere un aspecto solido y cristalino. Esto se debe a que ocurre una reaccion

exotérmica, produciendo un endurecimiento del sulfato, dando rigidez y solidez al yeso. [9]

El periodo critico de fraguado se consigue cuando el yeso alcanza un estado de consistencia
cremosa, empezando a perder humedad y adquiere elasticidad y un aspecto brillante. El
tiempo de fraguado depende de la temperatura del agua y el tiempo de inmersion. Si el agua
esta caliente, libera mas calor y acelera el proceso de fraguado. La finalizacion del fraguado
se produce a los 10-15 minutos, pero no supone el secado del yeso, que tendra lugar a las
24-72 horas mas tarde. [9]
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Tabla 3. Datos del yeso

Material: Yeso ortopédico

Férmula quimica: CaSO4-2(H20) Sulfato de Calcio dihidratado beta

) Resistencia Resistencia ;
Densidad Dureza y y Modulo de Young
Traccion Compresion

2,63 gricm”3 2 Mohs 7,7 MPa 15 MPa 0,986 MPa

Fuente: Miguel Fuentes Bordallo, 2017
Elaborado por: Josencka Sarmiento

2.2.5. Complicaciones por la inmovilizacion con férulas de yeso.

La mayor parte de las fracturas que sufre el ser humano deben ser tratadas con yeso para
asegurar su inmovilizacion, por lo que presenta cuidados especiales para las complicaciones

mas frecuentes como: [20]

e Ulceras cuténeas por arrugas del yeso sobre la piel.

e Mala posicion del miembro.

e Edema distal.

e Problemas vasculares o circulatorios.
o Venoso: edema y cianosis en la parte distal del miembro.
o Atrteriales.

e Lesiones nerviosas

e Problemas relaciones con la extraccion del yeso.

e Atrofia muscular. (raros casos)

2.2.6. Metodologia QFD

La metodologia QFD busca la satisfaccion de las necesidades de los usuarios, llevando sus
deseos a través de las etapas de disefio hasta la produccion del producto. La calidad del

producto pasa a ser una funcion de desarrollo del producto. [21]

Esta destinada para identificar las caracteristicas de la calidad de un producto, mediante la
identificacion de los requerimientos del usuario mediante la etapa temprana del disefio.
Permitiendo definir lo que “hay que hacer” y lo transforma progresivamente en “cémo

hacerlo”. [21]
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2.2.6.1. Fases de la metodologia QFD

Fase I.- Matriz de planeacién o casa de la calidad: Es la primera matriz que el equipo de

desarrollo de producto implementa para comenzar el despliegue de la funcién calidad. [21]

Los objetivos fundamentales del desarrollo de la matriz son:

o Identificar los requerimientos del cliente.
e Determinar oportunidades competitivas.
e Determinar requerimientos y especificaciones del disefio.

e Determinar requerimientos para posteriores estudios.
Por lo tanto, la Casa de la Calidad esta conformada por ocho areas fundamentales.

Vector de requerimientos del usuario.
Vector de evaluacion técnica.

Vector de caracteristicas de calidad.
Vector de factores de evaluacion.
Matriz de correlacion.

Matriz de sensibilidad.

Matriz de evaluacion.

O N o g A~ w D P

Matriz de puntuacion.

Grafico 7. Partes de la Casa de la Calidad

6.

3. 4.
1. 5. 7
2 8.

Fuente: Olaya Escobar, Cortés Rodriguez, & Duarte Velasco, 2005

Fase I1.- Los objetivos de esta fase son: seleccionar la mejor idea de disefio, determinar las
partes criticas, las caracteristicas de las partes criticas y los Items para posteriores

desarrollos. [21]
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Fase I11.- Planificacion de procesos: Los propositos de la fase de planificacion de procesos

son: determinar la mejor combinacion entre el disefio y los procesos, determinar los

parametros criticos de los procesos y establecer sus valores objetivos. [21]

Fase IV.- Control de proceso Finalmente, en la fase de control de procesos se crean

indicadores de actuacion para supervisar el proceso de produccion [21]

2.2.7. Métodos multicriterio para la seleccion de materiales

Esta metodologia descompone un problema complejo en partes méas simples permitiendo

que el agente “decisor” pueda estructurar un problema con mdaltiples criterios en forma

visual, mediante la construccién de un modelo jerarquico que consta de tres niveles: meta,

criterio y alternativas. [22]

Las etapas mas importantes de una evaluacion multicriterio son:

Tabla 4. Componentes de una evaluacion multicriterio [22]

Definicion y estructuracion del problema

Se define por el escenario a ser evaluado, la
disponibilidad de

posibles conflictos entre diversos intereses

informacién y los

de los involucrados.

Descripcion de las  alternativas

potenciales

Considera las posibles situaciones o

escenarios a ser evaluados.

Eleccion de conjuntos de criterios de

evaluacion.

Debe ser legible y ser operativo los
conjuntos de criterios de evaluacion para

que el problema sea mejor interpretado.

Identificacion de un sistema de
preferencia para la toma de decisiones y
eleccion de un procedimiento de
agregacion.

Se asigna las caracteristicas a ser evaluadas.
Es decir, es la conformacion de las variables
de evaluacion que se involucran tanto los

actores como los decisores.

Fuente: Quinteros, Serrano, & Hahn, 2013
Elaborado por: Josencka Sarmiento
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Para esto, la matriz multicriterio para la priorizacion de problemas se realiza de la siguiente

manera:

1. Definido el problema, se llena una matriz de priorizacion donde se vean involucrados

todos los actores de la problematica. Se realiza la construccion de una matriz.

2. Se dispone en una matriz los criterios seleccionados en columnas, y los problemas

identificados en filas.

3. Realizar la sumatoria de puntos para cada problema dispuestos en las filas.

4. Establecer un orden de prioridad atendiendo la puntuacion obtenida por cada

problema segln la sumatoria. La mayor prioridad tendra el mayor puntaje.

Graéfico 8. Matriz multicriterio para la priorizacion de problemas

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3| Criterio 4

Criteria "N

Suma

Problema 1

Problema 2

Problema "N

Fuente: Contreras, Hanaki, & Toshiya Aramaki, 2008

Los métodos multicriterio que se emplean para la seleccién de materiales son: VIKOR,
ARAS, TOPSIS, ELECTRE I, COPRAS y MOORA. Cada uno de estos métodos necesita

otro método adicional para el calculo de sus pesos que serd aplicado para sus calculos

correspondientes, siendo el método més comdn el de la entropia. [23]

2.2.7.1. Método entropia

El método del calculo de los pesos mas conocido, el cuél se utiliza para medir la

incertidumbre de la informacion aplicando la teoria de la probabilidad entre todas las

opciones, indicando que una amplia distribucion representa una incertidumbre mayor. [23]

Paso 1.- Construccion de la matriz de decision.

1
21

"m1

Tz = Tn
T22 =0 Ton
Tm2 " Tmn
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Paso 2.- Célculo de la matriz de decision normalizada Pij. Tiene la finalidad de proporcionar
valores sin dimensiones con diferentes criterios para poder realizar una diferenciacion entre

todos [23]. Se calcula usando la Ecuacion (1).

Xii
2

Paso 3.- Calculo de la entropia Ej mediante la Ecuacion (2)

ej=—k (Z Dij ln(pij))
i=1

i=123,..,n

()

1 ) : , )
Donde k =,— €s una constante que garantiza 0<Ej< 1 y m es el nimero de alternativas.

Paso 4.- Célculo de la diversidad de criterio Dj la Ecuacion (3) permite calcular este

parametro. [23].

Paso 5. Célculo del peso normalizado de cada criterio Wj mediante la Ecuacion (4).

Wj = m—d (4)
E R
i=1

2.2.7.2. Método COPRAS

Este método selecciona las alternativas de decision considerando las mejores soluciones,
tanto las ideales y las peores ideales, dando como resultados en importancia y grado de
utilidad. [23]

Paso 1.- Calculo de la matriz de decision normalizada x;; mediante la Ecuacion (5) [23]
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xi'
Jo . (5)

7] zm
Xii
]
i=1

Paso 2.- Determinar la matriz de decisién normalizada ponderada Dij segun la Ecuacion (6).

wirqyy WaTl1z2 . Wpliy
.. « Wira1 W2l ... Wplay
Dl] = x,-j "Wy = : . . .

(6)
WiTrm1 WaTp2 v Wal'mn

Paso 3.- Se calculan las sumas S;, y S;_. Con estas sumas se podra obtener los valores

normalizados ponderados para ambos criterios (beneficiosos y no beneficiosos), siendo
calculados por las ecuaciones (7) y (8) respectivamente. [24]

k (7
Si;, = Z Dij
k=1
k
Si;_ = Z Dij (8)
k=1

Paso 4.- Para la determinacion de la importancia relativa de las alternativas Qi se debe

realizar por la ecuacion (9), mostrando el grado de satisfaccion alcanzado por esa opcion.
[23]

m
ijls,-—

Q;=S;+ ©)

_ym ___
Sl E]=1 S[_

Paso 5.- Calculo del indice de rendimiento Pi de cada alternativa usando la Ecuacion (10):

Q:

max

P, = x 100 (10)

Donde Q.4 €s el valor maximo de importancia relativa. El valor del indice de rendimiento

P; se utiliza para obtener una clasificacion completa de las alternativas candidatos. [23]
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2.2.7.3. Método VIKOR

El método VIKOR define en primera instancia las soluciones ideales, tanto las positivas
como las negativas, las cuales seran indicadas con el 100 y el 0, respectivamente. Esta

conformado por los siguientes pasos [25]:

Paso 1.- Definir la matriz de decision inicial X;;.

1 T2 0 T
21 T2 " Ton
Tmi Tmz2 *° Tmn

Paso 2.- Calculo de la matriz de decision inicial normalizada fij, utilizandola Ecuacion (11).

xi]'
fi]' =T

(11)
Z']."élxiz]-

Paso 3.- Determinar el mejor y el peor valor de todos los criterios de cada alternativa, esto
se realiza mediante las ecuaciones (12) y (13). [23]

fi= max; f;; (12)
i=1,23,...m
fi =min; f;; (13)
i=1,23,..m

Paso 4.- Calcular la distancia de cada valor. Esto se refiere que se debe calcular cual es la
distancia para la solucion ideal, positiva o negativa, para cada valor, por las ecuaciones (14)

y (15) respectivamente. [23].

(14)
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C fl,
Z w L e (15)

Paso 5.- Calculo de los valores I; , parai = 1,..., I, esta definido por la Ecuacion (16). [23]

*

e[S [

Donde S* = MinS;,S™ = MaxSi,R* = MinR;,R~ = MaxR;, Yy v es una referencia de

(RL

ponderacion (v > 0. 5) representa la distancia de la solucion ideal negativa de los

valores . [23]
Paso 6.- Al finalizar, se determinara el ranking.
2.2.7.4. Método ELECTRE I

Este método tiene la capacidad de manejar criterios cuantitativos y cualitativos discretos y
proporciona un orden completo de las alternativas. El procedimiento del método ELECTRE

| es el siguiente [23]:

Paso 1.- Definir la matriz de decision inicial r;;.

1 Tz = Tin
_|T21 T2t Ton

Tij =1 : . :
"Tmi Tmz2 ° Tmn

Paso 2.- Normalizacién de la matriz de decision. Proceso permitira transformar diferentes
escalas y unidades entre varios criterios comunes que permiten comparar a través de los

criterios, segun la Ecuacion (17). [23]

Tij 17
Ry= —0 a7
/Z'}’;lrizj

Paso 3.- Construccion de la matriz de decision ponderada normalizada V;;. Para lo cual se
multiplica la matriz de decision normalizada R;; con su respectivo peso, expresado en la
Ecuacion (18). [23]
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Vij = Wi X Rl] (18)
w1iTr11 WeTr12 ... Wil
. WiT21 W2T22 ... Wi,
Vij = . : . :
Wirmi1 W2a2Tlp2 v Woal'mn

Paso 4.- Calculo de los intervalos de concordancia (Cy,;, ) y discordancia (D, ), €s decir,
C,p indica la alternativa mas preferible y D,;, indica la alternativa menos preferible. Se

utilizan las Ecuaciones (19) y (20) respectivamente. [23]
Cap = {jlxaj = xbj} (19)
Dap = {j|%a < xpj} = j — Cap (20)

Paso 5.- Para determinar la matriz de concordancia Cg;, se suma los pesos a los pesos
asociados de cada uno de los criterios que conforman la alternativa i es mejor que la

alternativa j, o al contrario, mediante la ecuacion (21). [23].

Cop = Z w; (21)

Jj=Cap

Paso 6.- Determinacion de la matriz de indice de discordancia D, , se calcula como la
diferencia mayor entre los criterios para los que las alternativas i estd dominada por la j,
dividiendo seguidamente por la mayor diferencia en valor absoluto entre los resultados

obtenidos por la alternativa i y j, segin la Ecuacion (22). [23]

X ) |V gy — Vi

Dab:(lmax )lV _Vl
jeJ mn,el my ny

(22)

Paso 7.- Célculo del umbral méximo ¢ para el indice de concordancia y el umbral maximo
dpara el indice de discordancia, mediante las ecuaciones (23) y d=

m m c(a,b)
a=1 Zb

m(m-1)

respectivamente. [23]
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¢= Z Z migz b)l) )

a=1

d= i i m(fz b)l) ¢4

=1

Q

Paso 8.- Célculo de la matriz de concordancia dominante. Una vez que ya se determiné los
indices de concordancia y el umbral minimo de concordancia, la matriz de concordancia

dominante se calcula con la siguiente condicion: [23]

cd. {e(ab)—l sic(a,b) =¢
Yle(a,b) =0 sic(ab) <c

Paso 9.- Célculo de la matriz discordante dominante. De igual manera que la anterior, los
valores de la matriz de discordancia dominante, se obtiene de la matriz de indice de

discordancia y el umbral maximo de discordancia. [23] Mediante la condicion siguiente:

dd”{f(a,b)zl sid(a,b) = d
Yf(a,b) =0 sid(ab)<d

Paso 10.- Calculo del valor neto superior e inferior C, y D, , mediante las Ecuaciones (25)

y (26) respectivamente. [23]
n

Ca= ) Cb,a) - Z C(b,@) (25)
-

S

D, d(b,a) — ) d(b,a) (26)
1 Z

o

2.2.7.5. Método ARAS

Determina la eficiencia relativa compleja de una alternativa factible es directamente
proporcional al efecto relativo de los valores y ponderaciones de los principales criterios
considerados. Basandose en la teoria de la utilidad y en el método cuantitativo. Los pasos de

este método son los siguientes [23]:

Paso 1.- Conformacion de la matriz de decision X;; ,
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Xm1i Xm2 ° Xmn

Paso 2.- Calculo de la matriz de decision normalizada X;;, teniendo en cuenta los valores

beneficiosos se calcula con la Ecuacion (27). [23]
(26)

— Xii
_ j
Xij —zm—
X
=0

X11  X12  X1p
X221 X22 0 X2p

S

Em1 EmZ Emn
Para los criterios no-beneficiosos se calcula mediante la Ecuacion (28).

_ e X
Xiyj = X;f]_'Xii O (28)
i=0

Paso 3.- Célculo de la matriz de decision normalizada ponderada con la Ecuacion (29).

- X, 29)

><)

X W;

ij J

X11 X12  X1p
X21 X22 0 X2p

>)
|

ij —

Xmi Xmz *° Xmn

Los valores de peso WW; se determinan mediante el método entropia. Donde W; es el peso del

criterio j y x;; y es la clasificacion normalizada de cada criterio. [23]

Paso 4.- Célculo de la funcion de optimizacion S; usando la Ecuacion (30).

n
Si =Zyij (30)

j=1

27



Donde S; es el valor de la funcion de optimizacién de la i alternativa. Tendra influencia en

el resultado final. [26].
Paso 5.- Célculo del grado de utilidad. Este grado se determina comparando la variante que
esta en andlisis con la mejor S, segun la Ecuacion (31). [23].

S
Ki = S_ (31)

Donde S; y S,son los valores de la funcion de optimizacion. Dichos valores van desde 0 a
100 %, por lo tanto, la alternativa con el k; mas alto es la mejor de las alternativas analizadas.
[23]

2.2.7.6. Método MOORA

El método MOORA parte de puntos de referencia. Estas referencias seran la mayor
evaluacion del vector de radios de alternativas respecto de cada criterio ya sea maximo o

minimo. Los pasos de este método se describen de la siguiente manera [23]

Paso 1.-Determinacion de la matriz inicial de decision X;; . [27].

X711 X127 Xan
Y. = X21 X2 "t Xon
ij — . . * .
Xm1i Xm2 ° Xmn

Paso 2.- Célculo de la matriz de radios de la forma X;;=[(X;;)] para normalizar la matriz de

decision inicial, se usa la Ecuacion (32). [23]

> XU

Zm ) (32)
X
i=1

Paso 3.- Se define el vector de pesos de los criterios.

W = |W1 W2 W3 W‘l’ll
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Paso 4.- Célculo de la matriz normalizada por pesos. Se pondera multiplicando la matriz de

dedicion normalizada por los pesos de cada criterio. [23]

Paso 5.- Se determina la funcion de agregacion para evaluar cada alternativa
S(x;), utilizando la Ecuacion (33). [27].

S(xy) = ix_, - i X, (33)

Dondei=1, 2, 3, ..., h corresponde a los criterios catalogados como maximo; i = h+1, h+2,

... h corresponde a los criterios catalogados como minimo. [23]

Paso 6: Se determina el ranking de preferencias. La mejor alternativa es la que tiene el valor
S(x;) mas alto. [27].

2.2.7.7. Método TOPSIS

Es un método de decision multicriterio de seleccidn de alternativas que fue propuesto por
Saaty en 1980 y esta basado en la idea de que un problema de toma de decisién con criterios
maultiples, se pueda resolver mediante la jerarquizacion del problema planteado. [28] El

método sigue los siguientes pasos:

Paso 1.- Construccion de la matriz de decision. Se parte de m alternativas A;, i=1,,..., m que
seran evaluadas a partir de los criterios C;, j=1,..., n y se obtiene la matriz de decision: [28]
Tabla 5. Matriz de decision

w1 w2 Wn
C1 C Cn
Az X1 X1 X1
1 2 n
Az X2 X2 X2
1 2 n
Am Xm Xm Xm
1 2 n

Fuente: Cevallos, Lamata, Pelta, & Sanchez, 2013.
Elaborado por: Cevallos, Lamata, Pelta & Sanchez, 2013.
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donde xjj representa la valoracion de la alternativa A; con respecto al criterio Cjy, W = [wy,
Wo,..., wn] €s el vector de pesos asociado a los criterios. [28]

Paso 2.- Normalizacion de la matriz de decision, es decir, los elementos de la matriz de
decision pueden no estar definidos en el mismo dominio y por ello han de ser

normalizados. La norma que se usa estara dada por la ecuacion (34): [28]

xi]' . .
n;; = Jj=1,..ni=1,...m
Yy o2 (34)
,-_l(x,-,-)

Paso 3.- Construccion de la matriz de decision normalizada ponderada: Los elementos de
decision normalizada ponderada V se calcularan con la ecuacion (35): [28]

vij =wj =njj,j=1..,ni=1.m (35)
donde w;j es el peso asociado a cada criterio.

Paso 4.- La obtencion de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS):
Los valores ideales positivos y negativos (A™ y A) se determinan mediante las ecuaciones
(36) y (37), respectivamente: [28]

AT = {v],..,v}} = {(maxv;,j € J)(minvy,j € J')} (36)
A™ ={vy,..,vy} ={(minvy,j € J)(maxv;,j € J')} (37)

donde J est4 asociado con los criterios de beneficio y J* est4 asociado a criterios de coste

Paso 5.- Célculo de las medidas de distancia, la distancia de cada alternativa a la solucién
ideal positiva, d*, y a la solucién ideal negativa, d-, esta dada por (38) y (39) respectivamente:
[23]

N| =

n
dt = Z(vi]' - 'U]-I-)Z ,i=1,...,m (38)
j=1
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n 2
d- = Z(vii —v)*h i=1,..,m (39)
j=1

Paso 6.- Se realiza el célculo de la proximidad relativa a la solucién ideal, la cual se calcula
por la ecuacion (40): [28]
R .4 40
=—i=1,..,m
Tdf +df (40)
De forma que cuanto mas proximo es el valor de R a la unidad, 1, mas cerca estara la

alternativa i-ésima a la solucion ideal. [28]

Paso 7.- Ordenacion de preferencias, por lo que se ordenaran en sentido decreciente las
alternativas, comenzando con aquella que mas se aproxime a la solucion ideal (mayor

proximidad relativa). [28]
2.2.8. Dimensiones del cuerpo humano.

En la norma DIN 33402-2, se encuentra normadas las medidas del cuerpo humano. Dicho
estudio se realizd entre personas de 16 a 60 afios. Las medidas y proporciones del cuerpo
difieren de una persona a otra. En la norma, se dan medidas medias aritmética como los

valores limites. [29]

Por otro lado, la norma anteriormente descrita es de datos obtenidos de personas europeas,
cuyos valores difieren con las personas latinoamericanas. Para las dimensiones
antropomeétricas de la poblacion latinoamericana, hay un estudio realizado en México, donde
su poblacion posee el promedio de estatura similar a la poblacidn ecuatoriana, la cuél es mas
apta a tomar en consideracion donde las medidas de las personas estan detalladas acorde a
la edad, brindando mayor informacion a tomar en consideracion las medidas. [30] Cuyas

medidas a tomar del manual seran adjuntadas en Anexos.
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Grafico 9. Medidas del cuerpo humano en posicion erguida
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Fuente: Melo, J. 2009.
Tabla 6. Medidas del cuerpo humano en posicion erguida
Di . Percentil
E:]n::ir:smnes Hombres Mujeres
5% 50% 95% 5% 50% 95%
1 Alcance hacia delante 66,2 72,2 78,7 61,6 69 76,2
2 Profundidad de caja 233 276 31,8 238 295 357
3 Alcance de los brazos hacia arriba 191 2051 221 1748 187 200
4 Altura del cuerpo 1629 1733 184,1 151 1619 1725
5 Altura hasta el oido 150,9 161,3 172,1 140,2 150,2 159,6
6 Altura hasta los hombros 1349 1445 1542 1234 1339 1436
7 Altura hasta la cintura (parado) 102,1 109,6 1179 95,7 103 110
8 Altura hasta la mano (eje de la mano
728 76,7 828 664 738 80,3
cerrada)
9 Ancho de la cadera (parado) 31 344 368 314 358 405
10 Ancho de los hombros 36,7 398 428 323 355 388

Fuente: Norma DIN 33402-2
Elaborado por: Josencka Sarmiento, 2021
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Tabla 7. Medidas del cuerpo humano en posicion sentada

Gréfico 10. Medidas del cuerpo humano sentado

®

B Y
f

Fuente: Melo, J. 2009.

Dimensiones Percentil -
En cm Hombres Mujeres

5% 50% 95% 5% 50% 95%
11 Altura sentado (tronco y cabeza) 849 907 962 805 857 9l
12 Altura de los ojos respecto al asiento 73.9 79 844 68 735 785
13 Altura del codo a la superficie del asiento 103 93 28 191 233 278
14 Largo de pierna (incluyendo pie) 3939 442 48 351 395 434
15 Longitud del codo al eje de agarre 327 362 389 292 322 364
16 Profundidad del asiento 45,2 50 552 426 484 532
17 Longitud nalga - rodilla 554 599 645 53 587 631
1g Longitud nalga-pierma 9,4 1035 1125 955 1044 1126
19 Grosor superior del muslo 117 136 157 118 144 173
g0 Ancho entre codos 399 451 512 37 456 544
21 Ancho de la cadera sentado 325 36.2 391 34 387 451

Fuente: Norma DIN 33402-2
Elaborado por: Josencka Sarmiento, 2021
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en Ecuador, provincia de Los Rios, en la
ciudad de Quevedo, en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad

Técnica Estatal de Quevedo.

Grafico 11. Ubicacion geografica.
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3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion Bibliografica.

La busqueda de informacion permitio encontrar la fundamentacion para respaldar el presente
proyecto, debido que por medio de este tipo de investigacion se puede recolectar informacion
sobre proyectos anteriores que tengan relacién al tema de tesis presentado, asi como libros
que brinden informacion para tener una eficaz especificacion en cada uno de los temas

tratados en este proyecto.
3.2.2. Investigacion Linkogréafica

Con el uso de este tipo de investigacion se empleo la informacion encontrada en la web para
complementar la informacion y conocimientos para la elaboracion del proyecto de

investigacion.
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3.2.3. Investigacion Descriptiva

La aplicacion de este tipo de investigacion ayudo para dar a conocer la problematica, para
lograr responder a las preguntas planteadas en base al objetivo de estudio; obteniendo la
descripcion del mismo y de esta forma poder conocer a fondo las tematicas expuestas en el

presente proyecto.
3.2.3. Investigacion aplicada

El uso de este tipo de investigacion nos permitid realizar la seleccién adecuada del material
correspondiente, ademas de sus célculos correspondientes y la estadistica respecto a la

poblacién para poder llevar a cabo el disefio de la férula.

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método de descriptivo.

Permitid evaluar y describir las caracteristicas esenciales al momento de realizar el método
de ponderacién para la seleccion del material, teniendo en cuenta las condiciones a tomar

del objeto de estudio en base a la encuesta realizada a los médicos.
3.3.2. Método Deductivo

La aplicacion de este método permitié plantear el problema general de la investigacion
teniendo en cuenta las caracteristicas generales que este conlleva para la realizacion del
proyecto, ademas proporciona las herramientas necesarias para lograr examinar los aspectos
fundamentales derivados de la problematica. En este aspecto, fue aplicado en la matriz QFD,
la cual relaciona los criterios del cliente con respecto al disefio y en el andlisis multicriterio

para la seleccion de material para el material.
3.3.3. Método Analitico

Al aplicar este método permitié conocer mejor el objeto de estudio y sus caracteristicas, para
comprender su comportamiento correspondiente. Asi mismo, se analizé las fuerzas y torcion
que realiza la mufieca en sus movimientos. Al tener valores que han sido estudiados

previamente por un grupo de cientificos (Tabla 1y 2).
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En el siguiente diagrama de cuerpo libre para cada uno de los movimientos con sus angulos
respectivos de la mufieca debido a que ésta no realizard simultaneamente todos ellos. Asi
mismo, las ecuaciones que ayudaron a determinar su valor respectivo con un ejemplo de su

aplicacion en el estudio previamente [14].

Gréfico 12. Posicion neutral

Elaborado por: Sarmiento Josencka

La posicion neutral de la mano-mufieca también es conocida como “handshake position”,
haciendo referencia al estrechar manos. Es esta posicion, ningiin muasculo o ligamento esta

sometido a esfuerzos, por lo que se considera neutral.

e Fuerzasy torques en flexion.

Grafico 13. Diagrama de cuerpo libre en flexion
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
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R,=W
T,=T T, =W *1
T, = 148 N.m T, = 0,1565m * W

El peso varia acorde al paciente mientras la longitud segln la edad. Para el disefio, se utilizd
el brazo de una mujer de 14 afios de edad. La longitud total seria 313 mm, por lo que
asumiendo que el peso esta a la mitad del antebrazo-mufieca-mano, se encontraria a la mitad.
Por otra parte, para el calculo del peso es variable, por lo que se dejara expresado, incluyendo

los demas movimientos.

e [Fuerzasy torques en extension

Gréfico 14. Diagrama de cuerpo libre en extension
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Para el movimiento de extension, se tiene:

R,=0 R,=0
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T, =—T T =W 1

T, = —84 N.m T, = 0,1565m * W

Fuerzas y torques en abduccion

Gréfico 15. Diagrama de cuerpo libre en abduccion (torque)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
R,=0 R, =0
R,=W
T,=0 T,=W=x1l+T
T, =0 T, = 0,1565m * W + 144N.m
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Gréfico 16. Diagrama de cuerpo libre en aduccion (torque)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
R,=0 R, =0
R,=W
T,=0 T,=W=x1+T
T, =0 T, = 0,1565m * W — 99 N.m

e Esfuerzo de tension y compresion

La traccion es el esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas
gue acttan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Si las deformaciones son permanentes,
el cuerpo ha superado su punto de fluencia y se comporta de forma plastica, de modo que
tras cesar el esfuerzo de traccion se mantiene el alargamiento; si las deformaciones no son

permanentes se dice que el cuerpo es elastico, de forma que recupera su estado original. [2]
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La compresion es el esfuerzo al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de fuerzas
que acttan en el mismo sentido, y tienden a acortarlo. Es lo contrario a la tracciéon y hace
que se aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo a producir acortamientos
o0 aplastamientos. [2]

Para ambos esfuerzos, se utiliza la siguiente ecuacion:

_F.L

=%

(41)

La siguiente formula expresada es para calcular el alargamiento total de una pieza en mm. F
es la fuerza de traccion en N. L es la longitud actual de la pieza en m, E es el modulo de

elasticidad en N/m? y A es la seccion transversal en m-2,

Se desconoce el alargamiento total y el esfuerzo de tension y compresion que vaya a
aplicarse, dependiendo del paciente. Por lo que para los analisis estaticos se considero el
valor conocido que fue el de los torques que genera la propia mufieca. Por lo tanto, para

ambos casos, quedaria expresada de la siguiente manera:

Si se considera el area transversal de la férula como si fuese un cono:
A=m*ax*xh

E = 0,986 MPa

h=303mm

5 — F.303mm
" 0,986MPa*mxaxb

5 — F.303mm
"~ 0,986MN /m?2 * m * 239mm * 152mm

5= F.303mm
"~ 0,986N/mm? * w * 239mm * 152mm

§=2,69%1073 al
= * * ——
B mm 1N
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Se deja la siguiente ecuacion expresada debido a que la fuerza de compresion y tension son
las que aplicara el paciente al momento de abrir y cerrar la férula en 3D. Por lo tanto, se

considera en los analisis el valor de los torques que genera la misma murfieca al ser conocidos.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion
Los instrumentos que se emplearan en la investigacion, son:

e Fuentes primarias: Como fuentes primarias, se empleard articulos cientificos,
libros, médicos e ingenieros mecanicos, informacién proporcionada por revistas
cientificas y datos recolectados por la INEC.

e Fuentes secundarias: La fuente secundaria que se utilizé es la investigacién
bibliogréfica. La cual nos ayudara es buscar informacion complementaria que sea

necesaria para la elaboracion del proyecto integrador.

Ademas de emplear lo anterior mencionado, también se utiliza software de disefio 3D que

permita realizar los analisis topoldgicos y estructurales del prototipo.
3.5. Disefio de la investigacion

El proyecto de investigacion se llevd a cabo por un disefio no experimental. Las variables
que se tomaron en cuenta para la realizacion del disefio, es decir, las caracteristicas de la
férula de yeso, fueron observadas y analizadas para la elaboracién de un 6ptimo disefio de

la férula mediante impresion 3D.
3.6. Instrumentos de investigacion

Se establecieron los parametros a tomar en consideracion para el beneficio del paciente, en
el cudl se pueda obtener un disefio adecuado que cumpla con la finalidad de brindar rigidez
al paciente sin verse afectado por las consecuencias de una férula de yeso por su uso
prolongado. Para ello, las caracteristicas deben ser ponderadas y escoger un material
adecuado que no ocasione las secuelas mencionadas anteriormente durante el proyecto, por
lo que se predispondran los siguientes instrumentos: software de disefio (Fusion 360 2019),
paquete Office (Excel) que permitira la facil ponderacion de los materiales y software para
la seleccion del material (CES EduPack 2019)
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3.7. Recursos humanos y materiales

3.7.1. Recurso Humano
Durante el desarrollo del proyecto, se obtuvo la ayuda y la consultoria de los siguientes:

e Meédicos.
e Ingeniero mecanico. (Docentes de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo)

e Ingeniero Biomecanico.
3.7.2. Recurso material

Para la elaboracion del proyecto de investigacion, se emplearon los siguientes recursos

materiales y equipos:
3.7.2.1. Softwares requeridos

e Paquete Office 2019
e Solidworks 2018
e Fusion 360 2019
e CES EduPack 2019

3.7.2.2. Materiales y equipos

e Impresora 3D
e Filamentos de (material que salga)

e Laptop
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados y discusion

4.1.1. Caracteristicas fundamentales para el disefio

Para conocer cudles son las caracteristicas principales a tomar en cuenta respecto a la férula
de yeso, se tuvo que conocer cuales eran las necesidades que ésta debe cumplir, debido a eso

se realizo una entrevista a doctores en la cual se obtuvo los siguientes resultados.
1. ¢Qué funcionalidades debe tener el uso de la férula de yeso en el paciente?
Grafico 17. ;Qué funcionalidades debe tener el uso de la férula de yeso en el paciente?

¢Qué funcionalidades debe tener el uso de la
férula de yeso en el paciente?

28% 25% M Estabilidad
Rigidez
Compresion
22% Inmovilidad

25%

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Como podemos observar, tanto la estabilidad, rigidez, compresién e inmovilidad son
aspectos fundamenta. Estas cuatro caracteristicas se tuvieron que tomar en cuenta al

momento de realizar el disefio.

Adicional a la respuesta, es primordial tener en cuenta que, al permitir la movilidad del
paciente en la zona afectada, podria generar hematomas, rigidez en los dedos y en la mufieca,
inestabilidad radio-cubital, falta de consolidacion creando una especie de bisagra, y una

infeccion. [31] Razon por la cual es recomendable que exista inmovilidad.
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2. ¢Es importante el peso del yeso para la recuperacion adecuada en el paciente?

Gréfico 18. (Es importante el peso del yeso para la recuperacion adecuada en el paciente?
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

El peso que genera el yeso al solidificarse, no beneficia en la curacién del paciente. Para que
el peso del material sea soportado, por lo general se necesita de un elemento auxiliar para
que el paciente no presente inconvenientes. [19]

3. ¢Cuéles son las alteraciones que se podrian presentar en el uso del yeso?

Gréfico 19. ;Cudles son las alteraciones que se podrian presentar en el uso del yeso?

¢Cuadles son las alteracionesque se podrian
presentar en el uso del yeso?
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

De las opciones presentadas de las posibles alteraciones, fueron obtenidas del manual de
enfermeria (Rodriguez, y otros, 2004). Ante los resultados, los médicos concordaron que son
las alteraciones mas comunes, pero la que mayor se presenta son problemas a la piel que se

suele ocasionar debido a la sudoracion que se genera al ser cerrado.
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4. ¢Cuéles son las recomendaciones que debe seguir el paciente con respecto a la férula
de yeso?

Gréfico 20. ¢ Cudles son las recomendaciones que debe seguir el paciente con respecto a la
férula de yeso?
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Las recomendaciones presentadas por los médicos fueron obtenidas del manual de Vendajes
a inmovilizaciones [9]. Se puede observar que su la recomendacion que mas destaca es “No
mojar la férula”. Esto es debido a los vendajes internos de la férula y la composicion del
yeso, que irritar la piel mas de lo habitual debido a la sudoracion, o podria debilitarse el
material. [13]

5. ¢Cudl es el tiempo estimado que se demora en colocar en totalidad, incluyendo su

fraguado, la férula de yeso?

Gréfico 21. ;Cuél es el tiempo estimado que se demora en colocar en totalidad, incluyendo
su fraguado, la férula de yeso?

éCual es el tiempo estimado que se demora en
colocar en totalidad, incluyendo su fraguado, una
férula de yeso?
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
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La colocacion del yeso toma entre 10 a 15 minutos. [9] Pero para que el material se endurezca

necesita alrededor de 3 horas. Por lo tanto, el tiempo escogido por los doctores es el

adecuado.

6. Si tuviera la opcion de usar una férula en 3D para sus pacientes, ¢cuél es el tiempo

mAaximo que esperaria para que ésta sea impresa y colocada?

Gréfico 22. ;Cual es el tiempo maximo que esperaria para que ésta sea impresa y

colocada?

Si tuviera la opcién de usar una férula en 3D para
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Debido al ser una fractura cerrada, aceptan esperar entre 1 a 2 horas. Las fracturas se tratan

con la urgencia méas pronta posible, pero al ser cerrada no existe riesgo de correr alguna

infeccion debido a que no esta expuesta la herida.
7. ¢Cudl es el costo promedio de una férula de yeso en el antebrazo?

Graéfico 23. ;Cuél es el costo promedio de una férula de yeso en el antebrazo?

¢Cual es el costo promedio de una férula de yeso
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
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8. (Estaria dispuesto a pagar y utilizar una férula impresa en 3D con cualidades

similares y alteraciones reducidas?

Gréfico 24. ;Estaria dispuesto a pagar y utilizar una férula impresa en 3D con cualidades
similares y alteraciones reducidas?
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Como podemos ver, los médicos traumatdlogos estarian dispuestos a utilizar el disefio de

férula, aunque dependeria de la accesibilidad econémica del disefio para el paciente.

Las preguntas fueron realizadas a los médicos debido a que ellos conocen cuéles son las
funcionalidades respectivas del yeso en la férula, obteniendo como los siguientes aspectos

importantes a destacar:

e Debe ser rigido.
e Debe brindar estabilidad al paciente.

e Debe comprimir la zona afectada, pero de tal manera que tampoco impida la

circulacion de la sangre del paciente.

A su vez, también mencionaron aspectos que fueron de importancia a considerar en el disefio

del prototipo, los cuales fueron:

Costo del yeso para el paciente.

Tiempo de aplicacion del yeso.

Tiempo de espera méximo del paciente.

El peso del yeso no influye en la recuperacion del paciente.
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Las alteraciones presentadas en las entrevistas a los médicos, fueron alteraciones que han
sido encontradas en estudios médicos previos. En el articulo “General principles of definitive
fracture care treatment and management” de Anthony Beutler y Stephen Titus (2019),
expone las alteraciones que se puede manifestar durante el proceso de curacion de la fractura
[33], exaltando:

- Problemas en la piel.
- Problemas en la circulacion de la sangre.

- Sudor excesivo.

Cada uno de los tres problemas mas comunes surgen a raiz de una accién. En el caso de los
problemas a la piel, suele ser por la friccion y el calor que se genera dentro del yeso,
ocasionando ulceras o irritaciones, reafirmandose en la investigacion “Prevencion de tlceras
iatrogénicas por inmovilizacion terapéutica en nifios con férula” de Jiménez y otros (2020)
que analiza las ulceras en caso de darse 0 no una prevencion. Mostrando que, a pesar de dar
una prevencion para el manejo de ulceras, aln se presenta en el 6,8% de los pacientes que
utilizan una férula de yeso. Y en pacientes donde no se dio indicaciones previas para las
ulceras, hubo aparicion de signos de alarma en 12 pacientes de los cuales un 69.2%
presentaba Ulceras, un 8.3% la piel integra Glcera'y 16.7% se evidencié eritema que palidece
a la presion. [34]

El problema de la circulacién a la sangre es ocasionado por una sobrecompresion del yeso
en la parte afectada del paciente. En el manual “Colocacion y retiro de yesos y férulas” por
parte del Hospital de la Vega (2018), menciona que los signos por sobrecompresion se
manifiestan entre 15 a 30 minutos después de haber sido colocado el yeso, los cuales se
suscitan por una mala técnica o por ser aplicado inmediatamente sin aliviar el dolor e

hinchazén previamente antes de su aplicacion. [35]

Y, finalmente, el sudor excesivo que se manifiesta al ser un entorno cerrado, concentrando
el calor en él. Este sintoma es comun, por lo que el olor a sudor no es una sefial de alarma a
menos que su olor sea desagradable, ocasionando picor. Debido a este signo, los pacientes
tienden a insertar objetos para aliviar el picor, provocandose laceraciones. Por lo general,

con indicaciones previas, se suele presentar en el 7,1% de los pacientes. [34]
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Gracias a la informacion obtenida, se procedi6 a elaborar una matriz QFD para establecer

cudl es el orden de prioridad con la que se debe establecer lo mencionado por los médicos

para la elaboracion del prototipo de la férula en 3D.

4.1.1.1. Matriz QFD para el disefio del prototipo de la férula

Como se describié en el marco tedrico, la funcion de la matriz QFD es establecer las

caracteristicas del consumidor con respecto a los requerimientos funcionales. Razon por la

cual se realizo la entrevista a cuatro médicos para tener un criterio de cuales serian las

caracteristicas que debe de tener el prototipo de férula propuesto.

Tabla 8. Requerimientos del consumidor y funcionales

Requerimientos

9.

© N o o~ w DN PE

Caracteristicas del consumidor

Facil aplicacion
Estabilidad

Rigida

Econdmica

Tiempo de aplicacién
No irritacion de la piel
Seguridad
Compresion

No Torsién

o g~ wdhPE

Requerimientos funcionales

Ergondmica

Material de fabricacion
Geometria de la férula
Costo de fabricacion
Aplicacion de la férula
Peso

Fuente: Informacion recopilada por la entrevista.

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Para la evaluacion entre los criterios de las caracteristicas del consumidor con los

requerimientos funcionales, fue la siguiente:

Relacion fuerte (Valoracion: 9)
Relacion moderada (Valoracion: 3)

Relacion débil (Valoracion: 1)
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Gréfico 25. Relacion calidad del consumidor vs requerimientos funcionales
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

A partir de la relacion de cada uno de los criterios, se presenta los valores ponderados para
las caracteristicas de calidad/requerimientos funcionales. En el cudl, se obtuvo los siguientes

valores:

Graéfico 26. Valores ponderados calidad del consumidor/requerimientos funcionales
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

En la imagen anterior, se aprecia los resultados obtenidos basados en los requerimientos
funcionales del producto. Cuyo orden, de mayor a menor, fue:
52



Geometria de la férula: 31,6%
Aplicacion de la férula: 23%
Material de Fabricacion: 23,4%
Ergonomica: 16,3%

Peso: 3,6%

Costo de Fabricacion: 2,2%

2 o

Se evidencio en los resultados obtenidos de la matriz que, para el disefio del prototipo de la
férula, se prioriza la geometria que tendra el disefio, la aplicacion de la férula en el paciente,
el material de fabricacion y su ergonomia. Estos criterios son los que satisfacen los
requerimientos del cliente (médicos) como: estabilidad, facil aplicacién al paciente,

seguridad, no irritacion a la piel, compresion, rigidez.

Para las correlaciones técnicas, refiriéndose a las relaciones entre los requerimientos
funcionales, para indicar el nivel de relacion entre éstos. Para su respectiva evaluacion, se

aplicd los siguientes pardmetros:

e Relacion altamente fuerte ++
e Relacion fuerte +
e Relacién negativa —
e Relacidn altamente negativa 4

Gréafico 27. Relaciones Técnicas
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
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Realizado las correlaciones técnicas, como caracteristica principal a tomar en consideracion
para el disefio del prototipo de la férula fue el material de fabricacion, seguido de la

ergonomia del disefio y la geometria del disefio.

Finalmente, se elabor6 un analisis competitivo del prototipo del disefio con respecto a la
férula de yeso (yeso cerrado). Este andlisis se realizé con la finalidad de ver como ambos
productos compiten con respecto a los requerimientos de calidad por parte de los doctores,

obteniendo los siguientes resultados:

Graéfico 28. Analisis competitivo
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Al compararse la ferula de yeso (yeso cerrado) con el prototipo de disefio de la férula
propuesta, se dedujo lo siguiente:

e Con respecto a la aplicacion al paciente, el prototipo de férula es mucho mas facil

que el medico ubique la férula en 3D que la férula de yeso; mientras en la primera

no ocurre ningdn riesgo mas que la excesiva compresion, en la segunda puede incluso

Ilegar a ocasionarse leves quemaduras al paciente durante su aplicacion.
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e En estabilidad, ambas alternativas deben brindar la misma estabilidad para obtener
una adecuada recuperacion del hueso.

e Otra caracteristica que también compiten en similitud es la rigidez, debido que ésta
es la que permite que el paciente no realice movimientos repentinos que puedan
ocasionar una nueva fisura en el hueso afectado.

e Econdémicamente, las vendas de yeso son econdmicas; pero los médicos suelen
cobrar precios elevados por la cantidad de vendas que aplican en la fractura del
paciente, elevandose su costo. Por otra parte, la impresion 3D del disefio de la férula
no es econdémica, siendo mas costosa que la férula de yeso.

o Referente al tiempo de aplicacion, la aplicacion de las vendas de yeso demora
aproximadamente entre 10 a 15 minutos, pero debe cumplir un proceso de fraguado
donde el paciente no debe mover la extremidad afectada ni tocar superficies,
demorando entre 1 a 3 horas. Por otra parte, la impresion en 3D del disefio de la
férula demoraria més en estar lista.

e Un problema frecuente en la férula de yeso es la irritacion a la piel que suele llegar a
generar, por lo que los doctores suelen preguntar al paciente en caso de sufrir algin
problema cutaneo, incluso de no sufrir el paciente puede llegar a presentarlo. El
disefio de la férula, al ser de un material que no ocasiona malestar en la piel y no ser
totalmente cerrado debido a la geometria que presenta, este problema se elimina.

e Ambos, tanto la férula de yeso como el prototipo de férula propuesto, dan seguridad
al paciente. Esto se refiere a que no existe inconveniente que éste llegase a salirse o
quedar “libre”, de tal manera que ocasione incomodidad en su uso.

e Los dos brindan compresién en la parte afectada, pero algunos pacientes suelen
presentar problemas en la circulacion debido a la excesiva compresion de las vendas
de yeso aplicadas. Por otra parte, el prototipo impreso en 3D esta disefiado para ese
paciente, por lo que se evitaria el riesgo de una sobre-compresion en el area afectada.

e Laférulade yeso (yeso cerrado) y el prototipo de férula impreso en 3D aseguran que
el antebrazo no genere una torsion que perjudique al hueso fracturado, por lo que es

un requisito que en ambos no suceda esta accion.

Por lo tanto, con los articulos cientificos y la entrevista realizada, se concluy6 que el disefio
debe poseer una geometria que brinde estabilidad, rigidez y compresion de la zona afectada

sin llegar a ocasionar alguna alteracion en el paciente. Otras alteraciones, como los
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problemas de la circulacion en la sangre son causados debido a la sobre compresion, el

prototipo debe ser a medida del paciente para evitar aquello.
4.1.2. Método multicriterio para la seleccion del material

En el marco tedrico (Tabla 3) se detalld las propiedades caracteristicas del yeso, el cual es
el empleado en la industria médica, para tener en cuenta cuéles son los criterios que el nuevo
material debia cumplir para ser utilizado en este tipo de accidentes de fracturas de baja

energia donde el hueso no ha perforado la piel.

Con los datos caracteristicos del yeso se procedio a seleccionar materiales que estén en el
rango, mediante por lo cual se utilizé el software CES Edu Pack para obtener el material. En
un mundo de 903 materiales, se logré disminuir a 68, siendo una cantidad medianamente

alta de materiales por lo que se realiz6 dos gréaficas para tomar en consideracion:

Grafico 29. Densidad vs Precio
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Elaborado por: Sarmiento Josencka.

Ciertos materiales poseen menor densidad con un precio mucho mayor, pero son
relativamente parecidos sus valores entre si. Por lo que se realizo otra grafica en la cual se
tomo en cuenta la densidad de estos materiales, con respecto al mddulo de Young y al limite
elastico de estos materiales. Los materiales mas proximos a los ejes de coordenadas, fueron

los que se tomaron en consideracion para la seleccion de material.
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Graéfico 30. Densidad/Limite Elastico vs Densidad/Mdédulo de Young
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Mientras menor sea la densidad, el peso es menor. Para el caso del eje Y, al aproximarse
aquellos valores tendran mayor resistencia; por otro lado, en el caso del eje X, seran mas

rigido. Una vez aclarado aquello, se escogieron los siguientes materiales:

Tabla 9. Materiales seleccionados en CES Edupack

Modulo de  Esfuerzo Resistencia a

Materiales Densidad Precio - la Elongacion
(Kg/m3)  ($/kg) \(((gl;g;; I(J&'Fr; (; compresion (27%)
(MPa)
PLA 1,41e3 3,22 4,24 32,8 39,4 6,1
PET 1,4e3 1,53 3,1 70 103 75
PETG 1,28e3 2,71 2,11 52,9 63,5 118
ABS 1,06e3 3,24 2,76 49,6 86,2 60
PP 1,25e3 1,71 3,13 26,4 29,5 27
MABS 1,09e3 2,28 2,11 55,2 66,2 50

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Para una seleccién apropiada entre los materiales arrojados por el programa, se procedio a
elaborar tres métodos multicriterio para la respectiva eleccion del material adecuado para el

disefio, los cuéales fueron:
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Tabla 10. Métodos multicriterio seleccionados

Métodos multicriterio

Las alternativas que tienen una distancia méas corta son la
Método TOPSIS  solucion ideal positiva y las méas alejada son la solucion
negativa
) Calcula el grado de utilidad de las alternativas, indicando hasta
Método COPRAS ) ) )
qué punto una alternativa es mejor o peor que otras.
Proceso de clasificar y elegir un conjunto de parametros en

Método VIKOR B _ o
funcidn de factores de inconsistencia generados.

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Los tres métodos seleccionados ayudaron a escoger con exactitud el material con el que se
realizd el disefio. Se realizo el procedimiento para la obtencion de los pesos mediante el
método de entropia (Anexo 7) que permitio obtener los resultados de cada uno de los tres

métodos utilizados (Anexo 8, 9 y 10) mencionados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11. Ranking de los tres métodos

Material Ranking TOPSIS Ranking COPRAS  Ranking VIKOR
PLA 1 1 1
PET 5 3 5
PETG 6 6 6
ABS 4 5 3
PP 2 2 4
MABS 3 4 2

Elaborado por: Sarmiento Josencka

El programa Ces EduPack aportdé con las opciones de materiales que cumplieron las
caracteristicas del yeso, siendo 68 materiales. Para escoger seis materiales mas adecuados,
se elabor6 una grafica que proporcione los materiales con mayor resistencia y rigidez con la
menor densidad posible que existan para impresion 3D, obteniendo: PLA, PET, PETG, ABS,
PP y MABS. Para escoger el material mas adecuado entre los seis, se realizo tres métodos
multicriterio de seleccion de materiales: TOPSIS, VIKOR y COPRAS, coincidiendo que el
maés adecuado es el PLA, seguido del PP y dejando como ultima opcién al PETG. Al ser el
PLA el material mas adecuado presenta una gran ventaja debido a que es un material
comerciable, es decir, que se encuentra con facilidad en el mercado por lo que no existirian

problemas al momento de su obtencion.
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4.1.3. Poblacién

Acorde a los datos presentados por la INEC en junio del 2020, las fracturas en el antebrazo
fueron 12,344 personas que sufrieron este percance, encontrandose en el puesto N°7 en la

causa de morbilidad masculina en el afio 2019 con 7,818 pacientes (Anexo 2). [32]

En la siguiente tabla, se han especificado los tres grupos de edad en los cuales se presenta
frecuentemente una fractura en el antebrazo.

Tabla 12. Fractura de antebrazo: grupos de edad mas frecuente

Grupo de edad
5-9 afios 10-14 afios 65 afios y mas
1.740 1.805 1.604

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos
Elaborado por: Sarmiento Josencka

Al ser la edad de 10-14 la mas afectada, por lo que el prototipo del disefio de la férula se
regird a este grupo de personas. En la norma DIN 33466161-2, establece que las medidas
del antebrazo para hombres y mujeres descritas anteriormente, pero al ser un grupo que no
pertenece al rango estimado en ella, se recurre al manual de las dimensiones antropoldgicas
de poblacion latinoamericana dénde estan las medidas para las edades de: 10, 11, 12, 13 y

14 afos de hombres y mujeres (Anexos 3, 4, 5y 6), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 13. Medidas del antebrazo del hombre y mujer (10-14 afios)

Medidas del antebrazo

Afos Longitud Diametro Antebrazo Diametro Murieca
(mm) (mm) (mm)

10 afios

Hombre 295 205 139

Mujer 268 207 139

11 afos

Hombre 284 215 139

Mujer 278 225 139

12 afos

Hombre 283 218 139-146
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Mujer 283 225 139-146
13 afios

Hombre 298 225 146-152
Mujer 297 230 146-152
14 afios

Hombre 315 238 152-158
Mujer 313 239 152

Fuente: Dimensiones antropoldgicas de poblacién latinoamericana
Elaborado por: Sarmiento Josencka

4.1.4. Diseino de la férula en 3D

Para el disefio respectivo del prototipo de férula para el antebrazo, se procedié a realizar el

disefio en el software Fusion 360 para realizar su optimizacion topoldgica respectivamente.

En ella, primeramente, se insert6 un archivo stl de un brazo de una mujer de 14 afios descrita

en la tabla anterior.

Grafico 31. Brazo en Fusion 360
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Una vez el brazo escaneado, se procedio a dibujar un cilindro cuya medida tendréa el valor

del diametro del antebrazo y el respectivo largo, para que sea mas sencillo adaptar su forma

al brazo desde un tamarfio superior al de la mufieca.

Luego de dibujar el cilindro con el didmetro y medida indicados, se procedid a utilizar las

herramientas que conforman el T-spline que permitid una adaptacion adecuada de la
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superficie del cilindro al del brazo, dando forma a la férula. En la imagen podemos ver la

sombra de la forma original del cilindro.

Graéfico 32. Adaptacion geométrica al antebrazo
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Para el agujero del pulgar, se emplea a hacer mas subdivisiones en las cuadriculas que se
encuentran en contacto para eliminar las que no nos permitan generar el agujero de salida

para el pulgar del paciente.

Graéfico 33. Salida del pulgar de la mano
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Antes de proceder a los métodos de geometria de las perforaciones para la ventilacion en la
férula, se necesitd averiguar el minimo espesor adecuado para el disefio. En estudios
posteriores al disefio de férulas, se consideran espesores entre 2 mm hasta 3 mm, en algunos
casos de manera arbitraria basdndose en el espesor de la férula de yeso (yeso cerrado). Para
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aquello, se trabajo con los torques maximos como una fuerza puntual para cada uno de los
cuatro movimientos que ejerce la mufieca como estan especificados en la tabla 2. Ademas,
para las restricciones del prototipo de férula, se considerd la zona del antebrazo como una
zona fija y la mano en libre movimiento. Finalmente, hay que tener en consideracion que el
esfuerzo Gltimo del material PLA es de 32,8 MPA.

e Para un espesor de 2 mm

Se aplicd cada una de las fuerzas en las caras internas de la férula debido a que seran las que

sufriran en primera instancia la deformacion del movimiento al aplicarse tal fuerza.

Grafico 34. Fuerza de flexion y extension con espesor 2 mm
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

la fuerza de flexion y extension no estaban en un factor de seguridad recomendable, incluso

su esfuerzo Gltimo era mucho mayor al del PLA.

Grafico 35. Fuerza de abduccion y aduccién con espesor 2 mm
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Como podemos observar, el factor de seguridad en abduccion es menor al de aduccion.
Incluso el esfuerzo ultimo en abduccién es superior al del PLA, por lo que no se puede

considerar un espesor de 2 mm como el méas adecuado para la ferula.

Tabla 14. Esfuerzo maximo, factor de seguridad y desplazamiento maximo para 2 mm

, . L. Desplazamiento
. Esfuerzo Maximo Factor minimo de P
Movimiento

(MPa) seguridad rrzi:(rinrr)lo
Flexion 96,87 0,78 1,608
Extension 39,89 1,674 0,432
Abduccion 46,03 1,69 0,666
Aduccion 20,28 3,14 0,3639

Elaborado por: Sarmiento Josencka
e Paraespesor de 2,5 mm

Se aumento el espesor a 2,5 mm y se procedio a realizar el analisis estatico para cada uno de
los movimientos.

Grafico 36. Fuerza de flexion y extension con espesor 2,5 mm
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
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Como se puede apreciar, en ninguna de las dos fuerzas se cumple un minimo de factor de

seguridad aceptable, incluso llegan a sobrepasar el esfuerzo altimo del PLA.

Graéfico 37. Fuerza de abduccion y aduccion con espesor 2,5 mm
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

A pesar que el movimiento en aduccion sea aceptable, al momento de realizar abduccion

sigue teniendo un factor minimo de seguridad no aceptable para su disefio.

Tabla 15. Esfuerzo maximo, factor de seguridad y desplazamiento maximo para 2,5 mm

L. . Desplazamiento
Esfuerzo Maximo Factor minimo de P

Movimiento (MPa) seguridad maximo
(mm)
Flexion 32,87 2,31 0,616
Extension 37,15 2,043 0,55
Abduccion 33,8 2,25 0,4418
Aduccion 9,398 8,08 0,121

Elaborado por: Sarmiento Josencka
e Paraespesor de 3 mm

Al aumentar el espesor de la férula a 3 mm, se observo que el esfuerzo maximo sera de 18,67

MPay con un factor de seguridad mayor al recomendado por el programa.
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Grafico 38. Fuerza de flexion y extension con espesor 3 mm
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

un factor minimo de seguridad aceptable por el programa.

Grafico 39. Fuerza de abduccion y aduccién con espesor 3 mm

Load Casel1v ‘j
v

Von Mises v

Stress

WPa ¥

o |

Min: 5.837E-04 MPa 1

Nodes
Elements:

24,94 Max.

10

0Min

85004
44007

7.303 Max

Lead Caselv !j

Stress v - 6

Von Mises v

— 45
MPa~

. k.
[ 15

0Min

Nodes 85004

Elements: 44007

Elaborado por: Sarmiento Josencka

poseer un factor de seguridad recomendable por el software.

Ambas fuerzas aplicadas son inferiores al ultimo esfuerzo del PLA, ademas que poseen en

Nuevamente, ambas fuerzas generan un esfuerzo ultimo inferior al del PLA, ademas de
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Tabla 16. Esfuerzo maximo, factor de seguridad y desplazamiento maximo para 3 mm

, . . Desplazamiento
Esfuerzo Maximo Factor minimo de P

Movimiento (MPa) sequridad maximo
(mm)
Flexion 14,82 5,12 0,208
Extension 8,44 8,99 0,1193
Abduccion 24,29 3,04 0,2801
Aduccion 7,303 10,39 0,081

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Se realiz6 el disefio simplificado de la férula en Fusion 360 al presentar funciones que
permiten desarrollar una forma méas parecida al antebrazo del paciente, el cual es un brazo
izquierdo fue de una mujer de 14 afios de edad. Una vez realizado el disefio, se procedio a
cuatro andlisis estaticos mediante el software, cada uno con la fuerza que genera al aplicarse
el torque de la mufieca. El antebrazo-mufieca-mano no puede realizar los cuatro movimientos
simultaneamente, por lo que fueron analizadas las fuerzas y momentos que se manifiesta en
la seccion antebrazo-mufieca-mano en un diagrama de cuerpo libre para conocer el torque
que ejecutaria, pero solo se considero el torque conocido debido a que el peso puede variar
dependiendo el paciente y su edad, y aplicAndose en el software aparte para escoger el
espesor minimo requerido para el disefio, obteniéndose que el méas recomendable

inicialmente es un espesor de 3 mm.
4.1.4.1. Geometria de la férula

Una de las finalidades del disefio es permitir la ventilacion, evitando la sudoracion e
irritaciones correspondientes debido al mismo. Las irritaciones a la piel son ocasionadas
debido a que las férulas de yeso son herméticas, provocando calor en su interior y, por ende,
la sudoracién de la piel. [14] Al tener estas perforaciones existe ventilacién, por lo que el
calor es disipado y la sudoracién disminuye debido a que evita una excesiva transpiracion

de la piel.

Para crear los orificios, se hizo una optimizacién topoldgica del disefio. El analisis
topoldgico se consider6 nuevamente los cuatro movimientos que genera la mufieca,
considerando el torque que genera para la respectiva reduccién del material que no estara

involucrado al momento de su desempefio.
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En la parte de simulacién en fusion 360, se seleccion6 Shape optimitation

Gréfico 40. Tipos de analisis en Fusion 360
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Se repiten nuevamente las restricciones realizadas para el analisis estatico y con el material
PLA escogido. Ademaés, adicionalmente ponemos una condicion para preservar la region del

dedo para considerar que esa zona no estara sometida a una reduccion de material.

Gréfico 41. Zona de preservacion

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Una vez hecho eso, procedemos al analisis topoldgico de cada uno de los torques que genera
la mufieca teniendo los siguientes:
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e Movimiento en flexion

Para el movimiento en flexion, posee una masa aproximada de 0,08 kg (80 gramos) y una

relacion de masa del 34,42%.

Grafico 42. Anélisis topoldgico en flexion
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Elaborado por: Sarmiento Josencka
e Movimiento en extensién

Para el movimiento en extension, posee una masa aproximada de 0,08 kg (80 gramos) y una

relacion de masa del 34,51%.
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Grafico 43. Anélisis topologico en extension
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

e Movimiento en abduccion

Para el movimiento en abduccion, posee una masa aproximada de 0,052 kg (52 gramos) y

una relacion de masa del 22,37%.

Gréfico 44. Analisis topoldgico en abduccion
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

e Movimiento en aduccién

Para el movimiento en aduccién, posee una masa aproximada de 0,049 kg (49 gramos) y una

relacion de masa del 21,18%.
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Gréfico 45. Andlisis topoldgico en aduccién
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Por lo tanto, el disefio resultante del prototipo de férula tomando en consideracion el analisis

topoldgico realizado para cada uno de los movimientos fue el siguiente:

Gréfico 46. Disefio topoldgico de la férula

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Luego de la optimizacion topoldgica del disefio, se volvio a realizar los andlisis estaticos
previamente elaborados para confirmar que dicho espesor de 3 mm es el adecuado para la

nueva figura geométrica del disefio.
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Gréfico 47. Fuerzas de flexion y extension para espesor de 3mm (Disefio topoldgico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Se observo que el espesor de 3 mm soportaria las fuerzas de flexion y extensién con la nueva

figura geométrica, soportando el factor minimo de seguridad.

Grafico 48. Fuerzas de abduccion y aduccion para espesor de 3mm (Disefio topoldgico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Se observd que, al movimiento de abduccion la férula no cumple el minimo factor de
seguridad. A pesar que su esfuerzo es menor al esfuerzo Gltimo del material, existe la

posibilidad que pueda romperse, por lo que no es el espesor mas optimo.
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Tabla 17. Esfuerzo méximo, factor de seguridad minimo y desplazamiento maximo para 3
mm (Disefio topologico)

, . _ Desplazamiento
Esfuerzo Maximo Factor minimo de P

Movimiento (MPa) seguridad maximo
(mm)
Flexion 19,25 3,945 0,3397
Extension 10,92 6,95 0,1913
Abduccion 26,57 2,856 0,3858
Aduccion 9,672 7,845 0,1197

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Se volvio a realizar el andlisis estatico para cada uno de los movimientos con un espesor de

3,5 mm para encontrar el espesor mas dptimo.

Gréfico 49. Fuerzas de flexion y extension para espesor de 3,5 mm (Disefio topoldgico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

A pesar que en 3 mm no ocurria problemas, para la fuerza en flexion ocurre que no se cumple
el minimo factor de seguridad en ese movimiento. Por lo tanto, el espesor de 3,5 mm

tampoco es el mas optimo.
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Gréfico 50. Fuerzas de abduccion y aduccion para espesor de 3, 5 mm (Disefio topoldgico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Aunque, en esta ocasion, el prototipo cumple con el espesor adecuado en abduccion. Pero,
aungue ya no se fuera a romper, sigue habiendo problemas en la fuerza de flexion por lo que

el espesor de 3,5 mm también es descartado.

Tabla 18. Esfuerzo maximo, factor de seguridad minimo y desplazamiento maximo para 4
mm (Disefio topoldgico)

L. L. Desplazamiento
Esfuerzo Maximo Factor minimo de P

Movimiento (MPa) seguridad maximo
(mm)
Flexion 28,69 2,645 0,4
Extension 8,459 8,973 0,093
Abduccion 15,14 5,013 0,1932
Aduccion 5,952 12,75 0,0586

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Nuevamente, se volvio a desarrollar los anélisis para cada uno de los movimientos con un

espesor de 4 mm con respecto a la nueva geometria de la férula al igual que los anteriores.
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Gréfico 51. Fuerzas de flexion y extension para espesor de 4 mm (Disefio topol6gico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

En esta ocasidn, no se presentaron problemas en el prototipo para las fuerzas en flexion y
extension, cumpliendo con un factor de seguridad adecuado, por lo que no existe riesgo de

rotura.

Gréfico 52. Fuerzas de abduccién y aduccion para espesor de 4 mm (Disefio topoldgico)
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Elaborado por: Sarmiento Josencka

Al realizar los analisis para la fuerza de abduccion y aduccidn en el disefio del prototipo de

la férula, los cuales cumplieron el factor minimo de seguridad.
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Por lo tanto, el espesor adecuado con respecto a la nueva geometria de la férula es de 4 mm.

Tabla 19. Esfuerzo méaximo, factor de seguridad minimo y desplazamiento maximo para 4,5
mm (Disefio topologico)

, . .. Desplazamiento
Esfuerzo Maximo Factor minimo de P

Movimiento (MPa) sequridad maximo
(mm)
Flexion 11,33 6,6 0,1247
Extension 6,286 12,07 0,0701
Abduccion 12,29 6,174 0,1538
Aduccién 4,927 12 0,044

Elaborado por: Sarmiento Josencka

El espesor final sera de 4 mm para la geometria actual de la férula. Como la férula no puede
ser un disefio de un solo cuerpo, se partié en dos lados siendo sujetados por unos sujetadores
que se unen internamente entre si. Ademas, tambiéen se redonded las aristas para que los filos

de las perforaciones no perjudiquen la piel de la paciente ni haya concentracion de esfuerzos.

Graéfico 53. Sujetadores del prototipo de férula 3D

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Una vez hecho los sujetadores que se uniran entre si, ambas partes del disefio de la férula se

unen entre si, haciéndola un solo cuerpo.
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Gréfico 54. Prototipo de férula 3D

Elaborado por: Sarmiento Josencka
La reduccién de la masa original con respecto al disefio, fue la siguiente:
Masa inicial = 313,157 gramos
Masa inicial = 282,597 gramos

Para saber el porcentaje de reduccidn que tuvo el disefio, fue:

m m
%R = le* 100%

313,157 — 282,597
%R = * 100%

313,157

%R =9,75%
Teniendo una reduccion del 9,75 % con respecto a la masa inicial.

Elaborado el disefio, se procedié a imprimir en 3D. Las dimensiones maximas de la maquina
son 20x20x20 cm, no permitio la impresion del prototipo a escala real por lo que se tuvo que
reducir sus medidas para el proceso de impresion a una escala de 1:1,5. Para el proceso de

impresion del prototipo de férula, se imprimio6 en dos partes:
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Gréfico 55. Parte lateral exterior de la férula

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Una vez ubicado el disefio en el programa, se colocd la base para la impresion del disefio de

tal manera que exista el menor soporte posible.

Grafico 56. Bases para la impresion

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Ya ajustado los parametros para la impresion, se inicio el proceso que demoro 7 horas para

cada lado de disefio del prototipo de férula.
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Grafico 57. Proceso de impresion

Elaborado por: Sarmiento Josencka

El tiempo de impresion fue de siete horas para cada uno de los lados del prototipo.

Grafico 58. Impresion final

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Tabla 20. Costo total de impresion

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Costo/gramo 282,597 $0,04 $11,30
$Costo impresion/hora 14 $ 3,00 $42,00
+ IVA $ 6,39
Costo Total $59,69

Elaborado por: Sarmiento Josencka

Por lo que el disefio del prototipo con una masa de 252,597 gramos cost6 59,69 ddlares.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

Para las caracteristicas fundamentales en el disefio, considerando la informacion
proporcionada por los médicos y articulos cientificos, al momento de realizar el
disefio se tomd en cuenta principalmente la geometria que debera tener la férula 'y
sus perforaciones para que se pueda mantener la estabilidad, rigidez y compresion
para la inmovilizacion del antebrazo para que no exista desplazamientos en el
hueso afectado que pudiese perjudicar al paciente, sequido de cdmo sera aplicada
al paciente y el material de fabricacion adecuado que permita cumplir dichas
caracteristicas.

Luego de utilizar el software CES Edupack, se obtuvo seis materiales que cumplen
con las caracteristicas mecanicas parecidas al yeso. Para escoger el adecuado, se
realizo tres andlisis multicriterio para la seleccion de materiales, siendo: TOPSIS,
VIKOR y COPRAS, los cuales coincidieron que el material mas adecuado que
cumplia con las caracteristicas fue el PLA. A su vez, los métodos TOPSIS y
COPRAS coincidieron que la segunda mejor opcion era el PP (polipropileno), y
en los tres métodos la opcion menos sugerida fue el PETG (copolimero Glycol
modificado).

Al indagar los datos de la INEC del afio 2019 con respecto a las fracturas de
antebrazo, se pudo averiguar que las personas entre 10 a 14 afios de edad son las
que mayor fractura sufren en esta area del cuerpo con 1.805 casos presentados,
seguida de los 5 a 9 afios de edad con 1.740 y de los mayores de tercera edad (65
y més afios) con 1.604 casos. Por lo tanto, en el manual de dimensiones
antropologicas de la poblacion latinoamericana fueron tomadas las medidas con
respecto a las edades de 10 a 14 afios para la elaboracién del prototipo de la férula.
Se desarrollé la optimizacion topoldgica al prototipo de la férula con los cuatro
movimientos que genera la mufieca, teniendo una reduccion de masa del 9,75%
con respecto al disefio inicial. Luego, se procedid a su impresion con el modelo

final realizado el cual tuvo un costo de fabricacion de $59,69.
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5.2. Recomendaciones

A pesar que las medidas antropoldgicas para la poblacion latinoamericana estan
disponibles, es recomendable utilizar un escaner que nos brindara con mayor
exactitud las medidas deseadas del paciente debido a que puede variar la contextura
en cada uno.

Se recomienda la realizacion de ensayos destructivos en el prototipo de férula para
conocer y determinar sus condiciones mecanicas maximas que puede soportar
hasta el momento de su rotura.

Un estudio de la aplicacion del prototipo de férula a una determinada poblacién. A
pesar que el disefio que posee brinde la ventilacion necesaria para que no exista
este tipo de laceraciones o sudor excesivo en la piel, existen otras alteraciones
ocurridas por la férula de yeso (yeso cerrado) que deben ser eliminados por lo que
una investigacion de campo donde se efectle el disefio aseguraria que no presenta

alteraciones de ningun tipo.
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CAPITULO VII

Anexos

Anexo 1: Formato de entrevista

Tabla 21. Formato entrevista

Entrevista

Tema: Disefio y simulacion de un prototipo de férula para el tratamiento de fracturas de baja energia

en los huesos del antebrazo mediante impresion 3d

Preguntas (Nombres y Apellidos completos)
¢Qué funcionalidades debe tener el uso del yeso en el e Estabilidad
paciente? * Rigidez
e Compresion
e Inmovilidad
¢Es importante el peso del yeso para la recuperacion e Si
adecuada en el paciente? * No
¢ Cudles son las alteraciones que se podrian presentar en e Problemas a la piel
el uso de una férula de yeso? e Problemas circulatorios
e Dolor
e Hinchazon
e Sudoracion
e Mal olor
¢Cuales son las recomendaciones que debe seguir el e No mojar la férula
paciente con respecto a la férula de yeso? *  No movimientos bruscos
e Libre de suciedad
e Mantenerla en postura

¢ Cudl es el tiempo estimado que se demora en colocar en e 1hora
totalidad, incluyendo su fraguado, una férula de yeso? * 2horas
e 3horas
Si tuviera la opcion de usar una férula en 3D para sus e 1hora
pacientes, ¢ Cuél es el tiempo maximo que esperaria para * 2horas
) _ e 3horas
que ésta sea impresa y colocada?
¢Cual es el costo promedio de una férula de yeso en el e 80 dolares
antebrazo? e 90 ddlares
e 100 dolares
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110 ddlares
120 ddlares

¢Estaria dispuesto a pagar por una férula impresa en 3D
con cualidades similares y efectos secundarios

reducidos?

Si
Depende del paciente
No

Elaborado por: Josencka Sarmiento Anchundia.
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Anexo 2: Datos de fractura del antebrazo proporcionado por la INEC

Tabla 22. Fractura del antebrazo

Dias estrada Grupos de edad
Dias Promedio Menos 15- 20- 25- 30- 35- 40- 45- 50- 55- 60-
sexo el o dias | de1 4 57 10140 4o o4 29 | 34 39 44 | 49 | 54 59 | 44
egresos — anos anos anos - - - _ ~ - - - - -

estada estada ano anos anos anos anos dAanos anos anos anos anos anos

Hombres 7.818 31.228 4 3 236 1.162 1.524 571 @653 638 558 481 451 384 326 253 198
Mujeres 4.526 18.377 4,1 [ 120 578 181 75 135 169 189 181 189 209 337 420 414
Total 12.344 49.605 4,0 8 356 1.740 1.805 646 788 807 747 662 640 593 663 673 | 612

Elaborado por: INEC
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

65y
mds
anos

381

1.223

1.604
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Anexo 3: Medidas antropométricas para mujeres entre 10 a 14 afios en posicion de pie (primera parte)

En posicion de pie
Sexo femenino :
*
¥
{
¥
45 67 8 121110 9 3
PLLIL OS]
10 afios (n=408) 11 afos (n=401) 12 afos (n=161) 13 aiios (n=138) 14 afos (n=144)
Dimensiones i Percentiles i Percentiles i Percentiles i Percentiles i Percentiles

% | D.E 5 50 95 %| D.E. 5 50 95 % | D.E. 5 50 95 % | D.E 5 50 95 %| D.E. 5 50 95
1 | Peso (Kg) 36.3 8 23.1( 34.3| 495 423 10| 25.8 | 41.1| 58.8| 45.6 | 10| 29.1| 43.9( 62| 48.6 9 338 48| 63] 531 9 38.3| 52.1| 67.9
2 | Estatura 1399 | 67| 1288 | 1393 | 1510 | 1457 | 71 | 1340 | 1454 | 1574 [ 1500 [ 70 | 1384 | 1495 | 1616 | 1533 [ 55 | 1442 | 1538 | 1624 | 1555 | 60 | 1456 | 1552 | 1654
3 | Altura ojo 1294 | 66 | 1185 | 1290 | 1403 | 1353 67 | 1242 [ 1352 | 1464 | 1390 | 66 [ 1281 | 1389 [ 1499 | 1421 | 56 [ 1329 | 1425 | 1513 | 1446 | 56 | 1354 [ 1499 | 1538
4 | Altura oido 1273 68 | 1161 | 1270 | 1385 | 1330 69 | 1216 | 1330 | 1444 | 1369 66 | 1260 | 1365 | 1478 | 1401 56 | 1309 | 1406 | 1493 | 1425 58 | 1328 | 1422 | 1520
5 | Altura vertiente humeral 1151 | 63 | 1047 | 1147 | 1255 | 1204 63 | 1100 | 1200 | 1308 | 1241 63 | 1137 [ 1234 | 1345 | 1267 [ 51| 1183 | 1272 | 1351 | 1291 60 | 1192 [ 1285 | 1390
6 | Altura hombro 1122 | 64| 1016 | 1117 | 1228 | 1174 | 63 | 1070 | 1174 | 1278 [ 1210 [ 63 | 1106 | 1211 | 1314 | 1243 | 54 | 1154 | 1249 | 1332 | 1262 | 60 [ 1163 | 1254 | 1361
7 | Altura codo 877 50| 795| 874 960 | 917| 50| 834 | 915| 1000 | 941 50| 858 ([ 940 | 1024| 968 40| 902 | 966 1034 | 976 | 44| 903 | 976 | 1049
8 | Altura codo flexionado 849 50| 766 | 845 | 932 | 888 50| 806| 88| 970 911 50| 828 915 994 | 943 40| 877 | 9451009 | 955 44| 882 | 955 1028
9 | Altura mufieca 677 41| 609| 676 745| 707 | 40 641 | 705| 773 728 42| 659 725| 797| 747 33| 682 749 81| 758 | 41| 690 | 752| 826
10 | Altura nudillo 605| 39| 541 606 | 669| 634 38| 571 | 635 697 | 651 | 39| 587 | 650 | 715| 673 | 34| 617 675| 729 | 688 37| 627 | 685 749
11 | Altura dedo medio 523 35| 465| 523 581 | 548 | 36 489 | 546 | 607 564 [ 36| 505 562 | 623| 584 32| 531 | 585 637 | 596 | 36| 537 | 59| 655
12 | Altura rodilla 397 25| 356| 395 438| 415 27 370 | 413 | 460 424 [ 26| 381 424 | 467| 434 23| 396 | 435 472 437 24 397 | 435| 477
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Anexo 4: Medidas antropométricas para mujeres entre 10 a 14 afios en posicion de pie (segunda parte)

En posicion de pie

Adolescentes
Sexo femenino

10 anos (n=408)

11 afos (n=401)

13 anos (n=138)

14 afos (n=144)

Dimensiones _ Percentiles i Percentiles - Percentiles i Percentiles

%| D.E. 5 50 95 % EDE 5 50 95 %| D.E 5 50 95 #| D.E. 5 50 95
13 | Didmetro max. bideltoideo 350 38| 287 | 342 | 413| 366 36| 307 | 363 | 425| 390 31| 339 | 385 | 41| 410 35| 352 | 406 | 468
14 | Anchura max. cuerpo 378 40 | 312 | 370 444 394 44 | 321 392 467 | 424 33| 370 | 421 | 478 | 441 38| 378 | 436 | 504
15 | Diametro transversal torax 242 31| 191 | 238| 293 | 255 35| 197 | 250 | 313 | 267 25| 226| 263 | 308| 281 29| 233| 276 | 329
16 | Diametro bitrocantérico 250 32| 197 | 250 | 303| 270 36 | 211 | 270 | 329| 307 29| 259 | 309 | 352 | 326 26 | 283 322 369
17 | Profundidad max. cuerpo 219 28| 173 | 215 265| 226 30| 176 | 222 | 276 | 228 28| 182 | 223 | 247 233 29| 185| 232| 281
18 | Alcance brazo frontal 544 43 473 540 615 570 42 501 566 641 599 33 545 601 653 611 36 552 612 670
19 | Alcance brazo lateral 617 36| 558 | 615| 679 | 646 39| 582 | 645| 710| 692 35| 634| 696 | 750 | 704 35| 646 | 704 | 762
20 | Alcance max. vertical 1707 98 | 1545 | 1700 | 1809 | 1781 98 | 1619 | 1775 | 1943 | 1898 85 | 1758 | 1905 | 2038 | 1913 84 | 1774 | 1912 | 2051
21 | Profundidad térax 164 18| 134 | 161 | 194 | 170 22| 137 169 | 206 | 189 20| 156 | 186 | 222 | 19 20| 163 | 196 | 229
45 | Altura tobillo 63 8 50 62 76 64 8 51 65 77 66 6 55 65 77 69 8 56 69 82
49 | Perimetro brazo 213 29| 166 | 207 | 261 | 226 30| 176 | 222 | 275 | 231 26 | 188 | 230 | 274 | 242 31| 191 | 239| 293
50 | Perimetro pantorrilla 279 30| 229 | 277 | 328 | 297 34| 241 | 295| 353 | 318 28 | 272 | 318 | 364 | 326 30| 276 | 323| 376
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Anexo 5: Medidas antropométricas para hombres entre 10 a 14 afios en posicion de pie (primera parte)

En posicion de pie
Sexo masculino
1]
2 45 67 8 121110 9
\
LU T
10 afios (n=405) 11 afios (n=401) 12 afios (n=228) 13 afos (n=148) 14 afios (n=141)
Dimensiones Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles

%| D.E 5 50 95 #%| D.E. 5 50 95 % | D.E. 5 50 95 %P BE 5 50 95 7| D.E. 5 50 95

1 | Peso (Kg) 36.3 9| 21.5| 34.3| 51.2| 40.6 9| 25.8( 39.5| 55.5| 42.7 10| 26.2 | 411 59.2| 49.4| 11| 31.3| 48.9| 67.6 | 555 10 | 39.0 | 54.6 | 72.0
2 | Estatura 1381 67 | 1270 | 1377 | 1492 | 1437 68 | 1325 | 1434 [ 1549 | 1480 74| 1358 | 1476 | 1602 | 1542 80 | 1410 [ 1540 | 1674 | 1611 78 | 1482 [ 1604 | 1740
3 | Altura ojo 1272 64 | 1166 | 1269 | 1378 | 1327 66 | 1218 | 1324 | 1436 | 1369 72| 1250 | 1366 | 1488 | 1427 76 | 1302 | 1427 | 1552 | 1494 72 | 1375 | 1492 | 1613
4 | Altura oido 1250 64 | 1144 | 1244 | 1356 | 1306 67 | 1195 | 1304 [ 1542 | 1348 71| 1231 | 1346 | 1465 | 1406 77 | 1279 | 1405 | 1553 | 1472 75 | 1348 | 1470 | 1581
5 | Altura vertiente humeral 1133 62 | 1031 | 1130 | 1235 | 1183 63 | 1079 | 1178 | 1287 | 1223 68 | 1111 | 1220 | 1335 | 1280 74| 1158 | 1280 | 1402 | 1334 71| 1221 | 1330 | 1455
6 | Altura hombro 1104 62 | 1002 | 1100 | 1206 | 1157 63 | 1053 | 1152 | 1261 | 1193 68 | 1081 | 1188 | 1305 | 1249 74| 1127 | 1250 | 1371 | 1308 72| 1189 | 1304 | 1427
7 | Altura codo 859 48 | 780 | 855| 938 | 900 51| 816 | 898 | 984 927 54| 838 | 9241016 972 48 | 876 | 976 | 1068 | 1012 53| 925 1008 | 1099
8 | Altura codo flexionado 829 50| 746 | 859 | 912| 8N 50| 788 | 870 | 954 899 53| 812 | 896 | 986 | 945 57| 851 | 948 | 1039 | 989 56| 897 | 985 ( 1081
9 [ Altura muieca 660 41| 592 | 660 | 728 | 692 43| 621 | 688 | 763 715 42 | 646 | 712 | 784 | 746 45| 672 750 820 773 46| 697 | 771 849
10 | Altura nudillo 588 39| 524 | 585 652 | 618 40 | 552 | 616 | 684 636 42| 567 | 633 | 705| 672 43| 601 | 674 | 743 | 697 45| 623 | 695 771
11 | Altura dedo medio 506 | 36| 447 | 504 | 565| 533 38| 470| 532 596 | 549 38| 485| 550 618 582 | 41| 514| 586 | 650 | 602 41| 540 | 599 | 664
12 | Altura rodilla 393 25| 352 | 390 | 434 413 38 | 364 | 411 | 462 | 427 28| 379 | 425 | 475 442 29| 394 | 442 490 | 454 33| 400 | 449 508
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Anexo 6: Medidas antropométricas para hombres entre 10 a 14 afios en posicion de pie (segunda parte)

< 18
17—
En posicion de pie
Sexo masculino
20
10 afos (n=405) 11 anos (n=401) 12 aios (n=228) 13 afos (n=148) 14 afhos (n=141)
Diakkciioe . Percentiles _ Percentiles Percentiles i Percentiles Percentiles

%Z| D.E 5 50 95 % | D.E. 5 50 95 % DE 5 50 95 %Z| D.E. 5 50 95 #%| D.E. 5 50 95
13 | Didmetro max. bideltoideo 350 35| 292| 345 409 | 364 37| 303 357 | 425 | 373 36| 314 368 | 432 394 45 324 389 | 468 421 40 [ 355| 415| 487
14 | Anchura méx. cuerpo 380 42 311 372| 449 393 41| 326 | 387 | 461 | 403 40 [ 337| 400 | 469 430 50 ( 348 421 | 513 | 454 43 383 | 449 | 525
15 | Didmetro transversal torax 242 25 201 240 | 284 252 28 | 206 | 246 | 298 | 258 25 217| 255 | 299| 272 32| 219| 264 325| 288 28 [ 242 285| 334
16 | Diametro bitrocantérico 256 27| 211 254 300 258 26 215( 258 | 301 | 275 34 219| 272 331 295 35| 237 295 353 | 318 29 270 | 315| 366
17 | Profundidad max. cuerpo 218 31| 167 | 214 269| 222 32| 169 217| 275 | 221 28 ( 175| 217 | 267| 228 31| 179| 227 279| 232 30 183 | 236| 288
18 [ Alcance brazo frontal 540 42 471 536 | 609 | 563 41| 495| 560 | 631 | 578 38| 515| 575 | 641 | 600 40| 534 600 666 | 636 43| 565 | 634| 707
19 | Alcance brazo lateral 612 35| 554 611 | 670 | 640 35| 582 638| 698 | 664 40 598 | 662 730| 691 41| 629 690 | 753 | 736 40 [ 670 | 735 | 802
20 [ Alcance max. vertical 1690 97 | 1530 | 1685 | 1850 | 1764 98 | 1602 | 1750 | 1926 |1831 | 108 | 1653 | 1830 | 2009 | 1915 | 112 | 1730 | 1922 | 2100 | 2004 | 106 | 1829 | 2006 | 2179
21 | Profundidad térax 166 18| 136| 163 196 | 17 20 138 168 | 204 | 176 19| 15| 173 | 207 190 25 149 187| 231 200 23| 162 | 196 | 238
45 [ Altura tobillo 62 7 50| 61 73 66 8 53 65 79 | 64 8 51 63 77 65 8 52 65 78 69 8 56 67 82
49 | Perimetro brazo 213 33| 159| 205 268 | 222 33| 167 215| 277 | 221 30| 172 218 | 270 231 32| 178 | 225 284 | 239 31 188 238| 290
50 | Perimetro pantorrilla 279 36 [ 220 275| 338 29 34| 238| 290 | 350 | 298 35 240 295 355| 315 37| 254 | 315 376 | 328 35( 270 | 325| 386
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Anexo 7: Procedimiento del el método de entropia para pesos

e Método de entropia para pesos

1. Normalizacion de matriz de decision

xij

pij =

m
i=1%ij

3

X1 = 1410 + 1400 + 1280 + 1060 + 1250 + 1090 = 7490
1

i=

3

Xiz = 3,22+ 1,53+ 2,71+ 3,24+ 1,71 + 2,28 = 14,69
=1

i=

3

X3 =4,24+3,1+211+2,76 +3,13+ 2,11 = 17,45
1

i=

3

Xis = 32,8 +70+ 52,9+ 49,6 + 26,4 + 55,2 = 286,9
1

i=

3

x5 = 39,5+ 103 + 63,5+ 86,2 + 29,5 + 66,2 = 387,9
=1

i=

m

Xig = 6,1+75+ 118 + 60 + 27 + 50 = 336,1
=1

i=

M ™M M M MM
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P11 = m = 0,188

_ 1400 _ 1883
P21 = 7290 =

_ 1280 1869
P31 = 7290 =

_ 1060 5 1709
Pa1 = 7090~ 7

_ 1250 _ 0,1415
Ps1 = 7490 =

_ 1090 _ 1455
P61 = 7290 ~

_ 328 _ 0,114
P14 = 5869

=Y oo
D24 = 2869 =0,

=225 _ 0184
P34 = 5869~

_ e _ 0,173
Pag = 286.9 =0,

_ 264 0,092
P54 = 5869

_ 552 _ 0,192
P64 = 5869

P12 =

P22 =

P32 =

P42 =

Ps2 =

Pe2 =

P15 =

P2s =

P35 =

Psas =

Pss =

Pes =

3,22
14,69

1,53
14,96

2,71
14,96

3,24
14,96

1,71
14,96

2,28
14,96

39,5
387,9

103
387,9

63,5
387,9

86,2
387,9

29,5
387,9

66,2
387,9

= 0,219

= 0,104

= 0,184

= 0,22

=0,116

= 0,155

= 0,1016

= 0,2656

= 0,1637

=0,2223

= 0,0761

=0,1707

424
P13 = 1745
31
P23 = 1725
211
P33 = 1745
276
Ps3 = 17745
3,13
Ps3s = 1725
211
P63 = 1745
61
P16 = 3361
75
P26 = 3361
118
P36 = 3361
60
Pas = 3367
27
Pse = 3361
50
Pe6 = 3361

= 0,243

=0,177

=0,121

= 0,158

=0,179

=0,121

= 0,0181

=0,2231

= 0,3511

= 0,1785

= 0,0803

= 0,1488
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-0,1883 0,2192 0,243 0,1143 0,1016 0,01817
0,1869 0,1042 0,1777 0,2240 0,2656 0,2231
_|0,1709 10,1845 0,1209 0,1844 0,1637 0,3511
Pij =10,1415 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.

2. Calculo de valor de entropia

6
Z P;;InP;; = 0,1883 %1n(0,1883) + 0,1869 *In(0,1869) + 0,1709 *In(0,1709)

i=1
+0,1415 % In(0,1415) + 0,1669 * In(0,1669) + 0,1455 * In(0,1455)

= —1,785

P,InP;, = 0,2192 *In(0,2192) + 0,1042 =In(0,1042) + 0,1845 * In(0,1845)

6
i=

1
40,2206 * In(0,2206) + 0,1164 = In(0,1164) + 0,1552 * In(0,1552)

= —1,7513

6
z PlnP; = 0,243 +1n(0,243) + 0,1777 % In(0,1777) + 0,1209 = In(0,1209)

i=1
40,1582 % In(0,1582) + 0,1794 * In(0,1794) + 0,1209 * In(0,1209)

=—1,762

6
Z P,InP, = 0,1143 *In(0,1143) + 0,224 = In(0,224) + 0,1844 x In(0,1844)

=1
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40,1729 % In(0,1729) + 0,092 % In(0,092) + 0,1924 * In(0,1924)

=—1,744

6
z PslnP,s = 0,1016 * In(0,1016) + 0,2656 * In(0,2656) + 0,1637 * In(0,1637)

=1
40,2223 % In(0,2223) 4+ 0,0761 * In(0,0761) + 0,1707 * In(0,1707)

=-1,713

6
Z P, InP,; = 0,0181 * In(0,0181) + 0,2231 =In(0,2231) + 0,3511 * In(0,3511)

i=1
40,1785 * In(0,1785) + 0,0803 * In(0,0803) + 0,1488 * In(0,1488)
= —1,569
e; = —(0,5581)(—1,785) = 0,997
e, = —(0,5581)(—1,751) = 0,978
e; = —(0,5581)(—1,762) = 0,983
e, = —(0,5581)(—1,744) = 0,973
es = —(0,5581)(—1,713) = 0,956
e = —(0,5581)(—1,569) = 0,875
3. Célculo del grado de divergencia
di=1-—¢
d; =1-0,997 = 0,003
d,=1-0,978 = 0,022

d; =1-0,983 =0,017
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d,=1-0973 =0,027
ds =1-0,956 = 0,044
d¢ =1-0,875=0,125
4. Obtencion de los pesos para criterio

d;
w; =
DYy

m
z d; = 0,003 + 0,022 + 0,017 + 0,027 + 0,044 + 0,125 = 0,237

=1
_ 2,003 3=0,014
W1=0237° ="
=022 _ 0091
W2 =237
=207 0071
W3 = 0237
=2 0113
W= 0237
_0oas
Ws = 0237
S 215 55
We =237

Tabla 23. Pesos obtenidos mediante el método de entropia

Wi W3 w3 Wy

Wrg

We

0,014 0,091 0,071 0,113

0,186

0,525

Elaborado por: Sarmiento Josencka
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Anexo 8: Procedimiento del método multicriterio TOPSIS para la

seleccion de materiales

e Método TOPSIS

1410 3,22 4,24 328 394 6,17
1400 1,53 31 70 103 75
1280 2,71 2,11 52,9 63,5 118
1060 3,24 2,76 49,6 86,2 60
1250 1,71 3,13 264 295 27
1090 2,28 2,11 552 66,2 50

S
1

1. Matriz de decision normalizada

xij

S
i=1X7ij

_ X% = \/14-102 + 14002 + 12802 + 10602 + 12502 + 10902 = 3075,825

i=1

X2, = /3,222 + 1,532 + 2,712 + 3,242 + 1,712 + 2,28 = 6,218

i=1

X%3 = \[4,24% + 312 + 2,112 + 2,762 + 3,132 + 2,112 = 7,342

2.
2.
2,
2.
2.
2.

Xy = /32,82 + 702 + 52,92 + 49,62 + 26,42 + 55,22 = 122,386

i=1

X%i5 = \/39,42 + 1032 4 63,52 + 86,22 + 29,52 4+ 66,22 = 169,931

i=1

X% = /6,12 + 752 + 1182 + 602 + 272 + 502 = 162,527

i=1
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1410

nu = 1-5575 g5 - 0942
_q__ 1400 s
M1 = 273075825
_q__ 1280 i 5e
"1 = 273075825
_q_ 1060 _ 55
M1 = 273075 825
_q_ 1250 oo
"s1= 273075825
_ 11090 _ 646
61 = 1 73075825
32,8 _ 0,268
147 122,386
0 0572
122,386
_ %9 _ 0,432
"4 = 122386
__96 _ 0,405
™4 = 192386
__ 264 _ 0,216
M54 =122 386
__ 22 0,451
"6+ = 122 386
nij

= 3,22 _ 0,482
M2=2"6218 "
= 1,53 _ 0,754
M2=2"6218 "
2,71 _ 0,564
32 6,218
3,24 0,479
M2= 176518 "
71 0,725
Ms2= 176218
28 _ 0,633
Me2 6218
__ 394 _ 0,232
™5 = 169031
=198 606
"25 = 169.931
_ 685 _ 0,374
"5 = 169,931
_ 562 _ 0,507
™5 = 160931
_ 295 0,174
55 = 169031
__5%62 _ 0,390
65 = 169031
nll nlz nl‘l’l
n21 nzz nZn
nnl nnz nnn

Ny = : ’32442 = 0,577
ny3 = % = 0,422
N3 = 72”31412 = 0,287
N3 = 72”37462 = 0,376
Ng3 = % =0,426
Ng3 = % = 0,287
Ng=1-— 1662"152 = 0,962
Nye = 1— 167;52 = 0,539
Nyg = 1— 16121}852 = 0,274
Mas =1 - 1662(,)52 = 0,63
Ngg = 1 — 1622?52 = 0,834
Ngg = 1 — 1652(')52 = 0,692
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0,542 0,482 0,557 0,268 0,232 0,9627
0,545 0,754 0,422 0,572 0,606 0,539
n. = 0,584 0,564 0,287 0,432 0,374 0,274
Y —10,655 0,479 0,376 0,405 0,507 0,631
0,594 0,725 0,426 0,216 0,174 0,834
10,646 0,633 0,287 0,451 0,390 0,692
Tabla 24. Matriz normalizada de decision (TOPSIS)
. : Moédulo de Esfuerzo  Resistencia a .
. Densidad  Precio e .. Elongacion
Materiales Ka/m3 $/kq) Young altimo  la compresion (%)
(Kgim3) — Gka)  (Gpay  (vPa) (MPa) 0
PLA 0,542 0,482 0,577 0,268 0,232 0,962
PET 0,545 0,754 0,422 0,572 0,606 0,539
PETG 0,584 0,564 0,287 0,432 0,374 0,274
ABS 0,655 0,479 0,376 0,405 0,507 0,631
PP 0,594 0,725 0,426 0,216 0,174 0,834
MABS 0,646 0,633 0,287 0,451 0,390 0,692
Elaborado por: Sarmiento Josencka
2. Construccion de matriz estandarizada de pesos
10,014 0,542 0,091 +0,482 0,071%0,577 0,113 x0,268 0,186 x0,232 0,525 * 0,962
0,014 = 0,545 0,091%0,754 0,071%0,422 0,113%0,572 0,186 * 0,606 0,525 * 0,539
_10,014 0,584 0,091+0,564 0,071%0,287 0,113%0,432 0,186 0,374 0,525 * 0,274
~10,014 0,655 0,091 % 0,479 0,071%0,376 0,113 0,405 0,186 % 0,507 0,525 * 0,631
0,014 0,594 0,091%0,725 0,071%0,426 0,113x0,216 0,186*0,174 0,525 = 0,834
10,014 * 0,646 0,091 0,633 0,071%0,287 0,113%0,451 0,186 *0,390 0,525 * 0,692
0,00762 0,044 0,04108 0,03015 0,04310 0,505437
0,00766 0,06879 0,03003 0,06436 0,11269 0,28281
V.= 0,00821 0,05148 0,02044 0,04863 0,06947 0,14387
Y 710,00922 0,04370 0,02674 0,04560 0,09431 0,33127
0,00835 0,06615 0,03032 0,02427 0,03227 0,43790
10,00908 0,05779 0,02044 0,05075 0,07242 0,36358.

99



Tabla 25. Matriz estandarizada de pesos (TOPSIS)

Moédulo de Esfuerzo  Resistencia a

Densidad  Precio Elongacion

Materiales Young altimo  la compresion
(Kg/m3) — (¥ka)  Gpay  (mPa) (MPa) (%)

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

Elaborado por: Sarmiento Josencka

3. Determinacion de soluciones positivas y negativas ideales

A" ={(maxv;;,j € J)(minv;;,j €J')}

AT ={v;" v, v5", 1", Vs, v}

A* ={0,00762;0,0437;0,04108; 0,06436;0,11269; 0,50543}

A” = {(minvij,j E])(maxvij,j E]')}

AT ={v,",v,7, V37,07, V57, V6" }

A~ =1{0,00992; 0,06879; 0,02044; 0,02427; 0,03227; 0,14387}

Tabla 26. Solucion positiva y negativa ideal

Solucién 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
Elaborado por: Sarmiento Josencka

4. Diferencias entre mediciones

n
S = Z(Vij — )
=

S,

= VWi =12 + (W12 — 1,02 + (033 — V3°)2 + (W14 — 17)2 + (V15 — v57)2 + (V16 — V6")2
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g = (0,00762 — 0,00762)? + (0,044 — 0,04370)2 + (0,04108 — 0,04108)?
1™ |4(0,03015 — 0,06436)2 + (0,04310 — 0,11269)2 + (0,50543 — 0,50543)2

$;"=0,07753

S,

= \/(1721 —v1*)2 + (Vg — 127)2 + (V3 — 3%)% + (Vaq — 14%)? + (V35 — U5*)? + (V26 — V6*)?

S = (0,00766 — 0,00762)2 + (0,06879 — 0,04370)2 + (0,03003 — 0,04108)2
2 7 [+(0,06436 — 0,06436)2 + (0,11269 — 0,11269)2 + (0,28281 — 0,50543)2

S," =0,22430

S5

= \/(U31 —v1")2 + (V32 — 12%)%2 + (V33 — V3%)2 + (V34 — V4%)% + (V35 — V5%)2 + (V36 — V6*)?

o+ _ | (000821 -0,00762)% + (0,05148 — 0,04370)2 + (0,02044 — 0,04108)?
3 7 [4(0,04863 — 0,06436)2 + (0,06947 — 0,11269)2 + (0,14387 — 0,50543)2

S;* =0,36513

S,

= \/(U41 —01")2 + (Vg —V2)2 + (V43 — V3)2 + (Vg — V4*)% + (V45 — V5*)? + (V46 — V6*)?

¢ « | (0,00922 —0,00762)2 + (0,04370 — 0,04370)? + (0,02674 — 0,04108)>
* [4(0,04560 — 0,06436)2 + (0,09431 — 0,11269)2 + (0,33127 — 0,50543)2

S,  =0,17671
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Ss”

= (Ws1 — 1172 + (Vsp — 1,°)% + (V53 — V3°)2 + (Vsq — 14°)% + (Vg5 — V5*)2 + (Vs — V6*)?

.+ _ | (0,00835—0,00762)% + (0,06615 — 0,04370)2 + (0,03032 — 0,04108)?
5 = [4(0,02427 — 0,06436)2 + (0,03227 — 0,11269)2 + (0,43790 — 0,50543)2

Se* =0,11512

Se”

= \/(UGI —v1*)2 + (Ve — 27)2 + (Vg3 — V3%)? + (Vgq — V4*)? + (Vg5 — V5*)? + (Vg — V6*)?

g = (0,00908 — 0,00762)2 + (0,05779 — 0,04370)2 + (0,02044 — 0,04108)2
¢ = [+(0,05075 — 0,06436)2 + (0,07242 — 0,11269)2 + (0,36358 — 0,50543)2

Se* = 0,15017

n
— 2
Si = Z(Vij—”j_)
j=1

St

= \/(U11 —v17)2+ (V12 — V7)) + (W13 —v37)2 + (V14 — V)2 + (V15 — V57)2 + (V16 — V67)?

o~ _ | (000762 ~0,00922)% + (0,044 — 0,06879) + (0,04108 — 0,02044)2
1= 14(0,03015 — 0,02427)2 + (0,0431 — 0,03227)2 + (0,50543 — 0,14387)2

S,” =0,36320

S,”

= V(W —117)2 4+ (a2 — 027)2 + (Va3 — U37)2 + (Vps — 03 7)2 + (Vo5 — U5 )2 + (Vg — V)2
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.- = (0,00766 — 0,00922)2 + (0,06879 — 0,06879)2 + (0,03003 — 0,02044)?
2 7 |+4(0,06436 — 0,02427)2 + (0,011269 — 0,03227)2 + (0,28281 — 0,14387)2

S, =0,16574

Sz

= \/(1731 —v17)%2 4+ (V3 —v,7)%2 + (V33 —V37)2 + (V34 — v,7)% + (V35 — V57 )% + (V36 — V)2

S — (0,00821 — 0,00922)2 + (0,05148 — 0,06879)2 + (0,02044 — 0,02044)?
3 7 |+(0,04863 — 0,02427)2 + (0,06947 — 0,03227)2 + (0,14387 — 0,14387)2

S; =0,04773

Sy

= \/(U41 —V17)2+ (Vg —V27)2 4 (Va3 —137)2 + (Vgq — V47)% + (V45 — V57)2 + (Vg6 — V67)?

¢ - _ | (0,00922 —0,00922)2 + (0,04370 — 0,06879)2 + (0,02674 — 0,02044)?
*+ = [4(0,04560 — 0,02427)2 + (0,09431 — 0,03227)2 + (0,33127 — 0,14387)2

S,” = 0,20023

S~

= \/(U51 —v17)2+ (U5, —v27)2 + (W53 —v37)2 + (V54 — V4,7)% + (V55 — v57)% + (V56 — V6™ )?

- _ | (0,00835~0,00922)2 + (0,06615 — 0,06879)2 + (0,03032 — 0,02044)?
5 = |+(0,02427 — 0,02427)2 + (0,03227 — 0,03227)2 + (0,43790 — 0,14387)2
Se~ = 0,29420
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Se

= \/(V61 —v17)2+ (W —127)2 + (Vg3 —V37)2 + (Vgq — V4 7)% + (Vs — V57)% + (Vs — V6™ )?

56 =

S,” =0,22518

Tabla 27. Distancia entre soluciones positivas y negativas ideales

- (0,00908 — 0,00922)2 + (0,05779 — 0,06879)2 + (0,02044 — 0,02044)?
+(0,05075 — 0,02427)2 4 (0,07242 — 0,03227)2 + (0,36358 — 0,14387)2

Distancia hacia solucién

Distancia hacia solucion negativa

Material positiva ideal ideal
PLA 0,07753 0,36320
PET 0,22430 0,16574

PETG 0,36513 0,04773
ABS 0,17671 0,20023
PP 0,11512 0,29420
MABS 0,15017 0,22518

Elaborado por: Sarmiento Josencka

5. Proximidad a la solucién ideal

CF = Si
LTS+

. Si” 0,36320 _ 08241
LTS T +5" 036320 +0,07753

- S;” 0,16574 04249
2 7S, 4S5, 016574+ 0,22430

- ST 0,04773 01156
3 TS, 45837 004773 +0,36513

oo Sa” 0,20023 05312
* TS, 48,7 0,20023+0,17671

oo Ss™ 0,29420 _ 07188
> T SsT 4S5 0,29420 +0,11512
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S~ 0,22518

Cy" = ——= T = = 0,5999
© TS, +Ss 022518 +0,15017
Tabla 28. Ranking (TOPSIS)
Material Distancia hacia solucion positiva Ranking
PLA 0,8241 1
PET 0,4249 5
PETG 0,1156 6
ABS 0,5312 4
PP 0,7188 2
MABS 0,5999 3
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Anexo 9: Procedimiento del método multicriterio COPRAS para la

seleccion de materiales

e Método COPRAS

1. Matriz de Decision normalizada

xij

bij =

m
i=1%ij

m

x;1 = 1410 + 1400 + 1280 + 1060 + 1250 + 1090 = 7490
=1

i=

3

Xiz = 3,22+ 1,53 4+ 2,71+ 3,24 + 1,71 + 2,28 = 14,69
1

i=

3

Xz =4,24+3,1+211+2,76 +3,13+ 2,11 = 17,45
1

i=

Xia = 32,8+ 70+ 52,9 + 49,6 + 26,4 + 55,2 = 286,9
=1

i=

3

Xi5 = 39,4+ 103 + 63,5+ 86,2 + 29,5 + 66,2 = 387,8
=1

i=

m

Xjs = 6,1 + 75 + 118 + 60 + 27 + 50 = 336,1
=1

i=

M M M M M M

1410 3,22 4,24

P11 =719 = 0,188 p12=14‘69=0,219 p13=17’45=0,243
P21 = % = 0,186 P22 = 114'5936 = 0,104 Doz = 13;15 =0,177
P31 = % =0,171 D3z = 12‘;'7916 = 0,184 P33 = 127”1415 =0,121
Pa1 = % = 0,142 Paz = 134'2946 = 0,22 P4z = 127’,7465 = 0,158
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P51 = 5490
1090
P61 = 7490
32,8
P14 = 5869
70
P24 = 586 9
52,9
P34+ = 5869
49,6
P14 = 5869
26,4
P54 = 586 9
55,2
Pet = 586 9

=0,114

=0,244

= 0,184

=0,173

= 0,092

= 0,192

bij =

10,188

0,186
0,171
0,142
0,167

10,145

_ L7 0,116
Ps2=7496

_ 228 _ 0,155
Pe2 = 1496

_ 394 0,101
P1s =378~

_ 108 _ 0,265
P2s =387~ ¥

_ 835 _ 0,163
P3s = 3878~

_ 862 _ 0,222
Pas =357~ ¥

_ 295 _ 0,076
Pss = 3878~

_62_ 0,171
Pes = 3g7 =
0,219 0,243 0,114
0,104 0,177 0,224
0,184 0,121 0,184
0,22 0,158 0,173
0,116 0,179 0,092
0,155 0,121 0,192

_ 313 0,179
Ps3 =17 45~ "
_ 211 0,121
P63 = 17,45
_ &1 0,018
P16 = 3361
p26 = m = 0,223
_ 18 0,351
P36 = 3361
p46 = m = 0,178
_ 7 0,08
Ps6 = 3367~
20 _ 0,148
P66 = 3367~
0,102 0,018
0,265 0,223
0,164 0,351
0,222 0,178
0,076 0,08
0,171 0,148
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Tabla 29. Matriz normalizada de decision (COPRAS)

Densi . Modulo  Esfuerzo Resistencia a .
. ensidad Precio e .. Elongacion
Material (Kg/m3)  ($/kg) de Young  ultimo  la compresion (%)
(GPa) (MPa) (MPa)
PLA 0,188 0,219 0,243 0,114 0,102 0,018
PET 0,186 0,104 0,177 0,224 0,265 0,223
PETG 0,171 0,184 0,121 0,184 0,164 0,351
ABS 0,142 0,22 0,158 0,173 0,222 0,178
PP 0,167 0,116 0,179 0,092 0,076 0,08
MABS 0,145 0,155 0,121 0,192 0,171 0,148
Elaborado por: Sarmiento Josencka
2. Construccion de matriz estandarizada de pesos
Wingy  Wynlg, WnTin
vy= |t Wl
Wiltm1  WaTlino WnNmn
0,014 0,188 0,091 % 0,219 0,071 0,243 0,113 0,114 0,186 * 0,102 0,525 * 0,018
0,014 « 0,186 0,091 0,104 0,071x0,177 0,113 0,224 0,186 0,265 0,525 % 0,223
_|0,014+0,171 0,091%0,184 0,071%0,121 0,113%0,184 0,186 x0,164 0,525 * 0,351
—10,014+0,142 0,091%0,22 0,071%0,158 0,113 %0,173 0,186 0,222 0,525 * 0,178
0,014« 0,167 0,091%*0,116 0,071%0,179 0,113 0,092 0,186 * 0,076 0,525 * 0,08
10,014 0,145 0,091 % 0,155 0,071 0,121 0,113 %0,192 0,186 *0,171 0,525 * 0,148.
70,00265 0,02 0,01728 0,01286 0,01889 0,009537
0,00263 0,00950 0,01264 0,02745 0,04938 0,11718
V.= 0,00240 0,01683 0,00860 0,02075 0,03044 0,18437
Y 710,00199 0,02012 0,01125 0,01945 0,04132 0,09375
0,00235 0,01062 0,01276 0,01035 0,01414 0,04219
10,00205 0,01416 0,00860 0,02165 0,03174 0,07812.
Tabla 30. Matriz estandarizada de pesos (COPRAS)
Densi . Modulo  Esfuerzo Resistencia a -
. ensidad Precio J .. Elongacion
Materiales (Kg/m3)  ($/kg) de Young altimo  la compresion (%)
(GPa) (MPa) (MPa)
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

Elaborado por: Sarmiento Josencka
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3. Determinacion de valores de pesos normalizados

Para criterios beneficiosos
m

Spi = Z V+ij
j=1

m
S,y = Z Y1 = 0,01728 + 0,01286 + 0,01889 = 0,04903

j=1

m
Sis = Z Yi2; = 0,01264 + 0,02745 + 0,04938 = 0,08947
=1

m
S,s = Z Y435 = 0,0086 + 0,02075 + 0,03044 = 0,05979
j=1

m
S,y = zy+4j — 0,01125 + 0,01945 + 0,04132 = 0,07203

j=1

m
S,s = Zy+5,- =0,01276 + 0,01035 + 0,01414 = 0,06199

j=1

m
S,e = Z Yis; = 0,00860 + 0,02165 + 0,03174 = 0,06199
j=1

Para criterios no beneficiosos

m
S-i= z V-ij
=1

m

S_1= Zy_lj = 0,00265 + 0,02 + 0,00953 = 0,03218

j=1

m
S, = Zy_zj = 0,00263 + 0,00950 + 0,11718 = 0,12932

j=1
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m
S o= Z y_3; = 0,00240 + 0,01683 + 0,18437 = 0,20360

j=1

m
S_4= Zy_4j =0,00199 + 0,02012 + 0,09375 = 0,11586
j=1

m
S = Zy_sj = 0,00235 + 0,01062 + 0,04219 = 0,05515

Jj=1

m
S_¢ = zy_ﬁj = 0,00205 + 0,01416 + 0,07812 = 0,09433

Jj=1

Tabla 31. Sumatoria de pesos obtenidos (beneficiosos y no beneficiosos)

Si1 Si2 Si3 Sia Sis S+6
0,04903 0,08947 0,05979 0,07203 0,03725 0,06199
S_4 S_» S_s S_4 S_s S_¢
0,03218 0,12932 0,20360 0,11586 0,05515 0,09433

Elaborado por: Sarmiento Josencka
4. Obtencion de la prioridad relativa de las alternativas

j=15-i
1

S—i 71:15__1

Q=S4+
m
Z S_;=0,03218+0,12932 + 0,20360 + 0,11586 + 0,05515 + 0,09433 = 0,63044

=1

~.

i1_<1+1+1+1+1+ )—81083
_15_l-_ 0,03218 ' 0,12932 ' 0,20360 ' 0,11586 ' 0,05515 ' 0,09433/)
J:
sy 0,63044
Q=54 S_;(81,083)
0,63044
Q, = 0,04903 + = 0,29066

0,03218 * (81,083)
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= 0,08947 + 0.63044 = 0,14959
=0, 0,12932 * (81,083)

0,63044

= 0,05979 = 0,09789
& *0,20360 « (81,083)

=0,07203 + 063044 = 0,13913
=0, 0,11586 * (81,083)

= 0,03725 + 063044 = 0,17823
% =0, 0,05515 * (81,083)

0,63044

Qe = 0,06199 + = 0,14441

0,09433 * (81,083)

Tabla 32. Prioridades relativas de cada alternativa

Q1 Q; Q3 Q4

Qs

Q6

0,29066 0,14959 0,09798 0,13913

0,17823

0,14441

Elaborado por: Sarmiento Josencka

5. Determinar el nivel de rendimiento

Q;

a Qmax

~0,29066

=2 %«100% = 1009
Ur = $ 3506 * 100% = 100%

~0,14959

="~ %100% = 5109
U2 =3 29066 * 100% = 51%

~0,09798

= """ % 100% = 349
Us = 5,29066 * 100% = 34%

~0,13913

U, = =22 4 100% = 48°
+ = 0.29066 * 10U %

~0,17823

Ue = 2—222 L 100% = 610
5 = 0,29066 © [0V %
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~0,14441

= 0fy = 0,
Us = 5 3008¢ * 100% = 50%

Tabla 33. Ranking (COPRAS)

Material Rendimiento Ranking
PLA 100% 1
PET 51% 3

PETG 34% 6
ABS 48% 5
PP 61% 2
MABS 50% 4

Fuente: Sarmiento Josencka
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Anexo 10: Procedimiento del método multicriterio COPRAS para la

seleccion de materiales

e Método VIKOR

Los pasos para llegar a la matriz de decision normalizada parte se realiza los mismos pasos

que en el método TOPSIS.

1. Matriz de decision normalizada

0,00762
0,00766
0,00821
0,00922
0,00835

L0,00908

=
I

Para C1 (el menor valor es

£, = 0,007619

f™" = 0,0043705

Para C2 (el menor valor es

£,™%% = 0,043705

£,™" = 0,068793

Para C3 (el mayor valor es

£, =0,041077

£, = 0,020441

0,044
0,06879
0,05148
0,04370
0,06615
0,05779

el mejor)

el mejor)

el mejor)

0,04108
0,03003
0,02044
0,02674
0,03032
0,02044

0,03015
0,06436
0,04863
0,04560
0,02427
0,05075

0,04310
0,11269
0,06947
0,09431
0,03227
0,07242

0,505437
0,28281
0,14387
0,33127
0,43790

0,363581
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Para C4 (el mayor valor es el mejor)

£,M9% = 0,064355

£ =0,024271

Para C5 (el mayor valor es el mejor)

£ = 0112685

fs™" = 0,032274

Para C6 (el mayor valor es el mejor)

£,m9% = 0,505425

fmn = 0,143871

i =

11 —

12

13 —

14 —

n

_ z wr(i™ = fip)

(f}max _ fimin)

j=1

_0,014(0,00762 — 0,00762)
(0,00762 — 0,00922)

~0,091(0,04370 — 0,44)

= = 0,001067
(0,04370 — 0,06879)

~0,071(0,04108 — 0,4108) _
(0,04108 — 0,02044)

_0,113(0,06436 — 0,03015)
(0,06436 — 0,02427)

= 0,096001
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_0,186(0,1169 — 0,04310)

. = 0,160869
15 (0,1169 — 0,03227)
_— 0,525(0,5043—)
7 (0,5043 — 0,14387)
_ 0,014(0,00762 — 0,00766) _ '\
21 = (0,00762 — 0,00922) -
. 0,091(0,04370 — 0,06879) 0091241
227 (0,04370 — 0,06879)
. 0,071(0,04108 — 0,03003) 003869
7 (004108 -0,02044)
_0,113(0,06436 — 0,06436)
24 = 770,06436 — 0,02427)
y.. - 0186(0,1169 — 0,11269) _
27 (0,1169 — 0,03227)
g - 0525(05043 - 028281) . .,
267 (0,5043 —0,14387)
_ 0,014(0,00762 — 0,00821) _ '\
317 77(0,00762 — 0,00922)
_0,091(0,04370 — 0,05148) 0028279
327 77(0,04370 — 0,06879)
U = 0,071(0,04108 — 0,02044) _ 0,071129
33 = (0,04108 — 0,02044) -
_0,113(0,06436 — 0,04863) 0044129
3* 7 77(0,06436 — 0,02427)
0,186(0,1169 — 0,06947)
B = 0,099911

Uae =
35 (0,1169 — 0,03227)
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36 —

0,525(0,5043 — 0,14387)

= 0,525135
(0,5043 — 0,14387)
0,014(0,00762 — 0,00922) 0014067
(0,00762 —0,00922)
0,091(0,04370 — 0,04370) _
(0,04370 — 0,06879)
0,071(0,04108 — 0,02674) _ 0049423
(0,04108 - 0,02044)
0,113(0,06436 — 0,04560) 0 052646
(0,06436 — 0,02427)
0,186(0,1169 —0,09431) _ 0,042494
(01169 —0,03227)
0,525(0,5043 — 0,33127) _ 0,252947
(05043 —0,14387)
0,014(0,00762 — 0,00835) 0006431
(0,00762 —0,00922)
0,091(0,04370 — 0,06615) 0081637
(0,04370 - 0,06879)
0,071(0,04108 — 0,03032) _ 0,037067
(004108 - 0,02044)
0,113(0,06436 — 0,02427) 0112517
(0,06436 —0,02427)
0,186(0,1169 — 0,03227) _ .00
(01169 — 0,03227)
0,525(0,5043 — 0,43790)
= 0,098081

(0,5043 — 0,14387)
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_0,014(0,00762 — 0,00908)

= = 0,012862
61 (0,00762 — 0,00922)
_0,091(0,04370 — 0,05779) 0051223
%27 (0,04370 — 0,06879) '
_0,071(0,04108 — 0,02044) 0071129
®3 7 (0,04108 — 0,02044) '
_0,113(0,06436 — 0,05075) _ 0038194
67 (006436 —0,02427)
U - 0,186(0,1169 — 0,07242) _ 0.093082
® "~ (0,1169 — 0,03227) '
U - 0,525(0,5043 — 0,36358) _ 0206018
%6 (0,5043 —0,14387) '
0 0,001067 0 0,096001 0,160869 0
0,000402 0,091241 0,038069 0 0 0,323340
U =|0005225 0,028279 0,071129 0,044129 0,099911 0,525135
' =10,014067 0 0,049423 0,052646 0,042494 0,252947
0,006431 0,081637 0,037067 0,112517 0,185910 0,098081
10,012862 0,051223 0,071129 0,038194 0,093082 0,206018

U; =0+ 0,001067 + 0 + 0,096001 + 0,160869 + 0 = 0,257937

U, = 0,000402 + 0,091241 + 0,038069 + 0 + 0 + 0,323340 = 0,453053

Us; = 0,005225 + 0,028279 + 0,071129 + 0,044129 + 0,099911 + 0,525135 = 0,773809

U, =0,014067 + 0 + 0,049423 + 0,052646 + 0,042494 + 0,252947 = 0,411577

Us = 0,006431 + 0,081637 + 0,037067 + 0,112517 + 0,18591 + 0,098081 = 0,521644

Ug = 0,012862 + 0,051223 + 0,071129 + 0,038194 + 0,093082 + 0,206018
= 0,472508



Re

i — max

Wf(f}max _flj)l
(f}max _ fimm)

= 0,160869
= 0,323340
= 0,525135
= 0,252947
= 0,18591

= 0,206018

Generalmente 0=0,5

Vi =

1=

5 =

3 =

4 =

5 =

6 =

X (Ui = Unmin) . (1—)(R;

- Rmin)

+
(Umax - Umin) (Rmax

_0,5(0,257937 — 0,257937)

- Rmin)

(1—0,5)(0,160869 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

_0,5(0,453053 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

(1—0,5)(0,323340 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

_0,5(0,773809 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

(1-—0,5)(0,525135 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

_0,5(0,411577 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

(1—0,5)(0,252947 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

_0,5(0,521644 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

(1—0,5)(0,185910 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

_0,5(0,472508 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

(1—0,5)(0,206018 — 0,160869)

(0,773809 — 0,257937)

(0,525135 — 0,160869)

= 0,412

= 0,275

= 0,290

= 0,270
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Tabla 34. Ranking (VIKOR)

Materiales V; Ranking
PLA 0 1
PET 0,412 3)

PETG 1 6
ABS 0,275 3
PP 0,290 4
MABS 0,270 2

Elaborado por: Sarmiento Josencka
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