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Resumen
El presente trabajo busca explorar las posibilidades que ofrece la ingeniería al momento

de relacionarse con el ámbito de la seguridad en el mundo de los deportes, el diseño de una
armadura de protección facial puede presentarse como solución a problemáticas de salud como
bien pueden ir desde la prevención de lesiones hasta la reducción en tiempo de recuperación
post lesión en un deportista, lo que se refleja una reducción de gastos tanto para el usuario
como para los clubes deportivos, el trabajo se realizó en Cuenca-Ecuador en la Universidad
Politécnica Salesiana a través del escáner EinScan Pro 2x Plus como herramienta principal
para la obtención de datos y nube de puntos. La fabricación del modelo 3D se basa en las
necesidades presentadas por el usuario según el deporte que practique, se toman en cuenta
las características faciales principales del deportista y se enfoca el diseño en las zonas de
protección requeridas. Se simularon impactos en las zonas de mayor incidencia para lesiones
faciales frente a cargas promedio en el mundo de los deportes.

Palabras clave: Materiales compuestos,Bio estructural, CAD, Prepeg, Naso-maxilar.
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Abstract
The present work seeks to explore the possibilities offered by engineering when related

to the field of safety in the world of sports, the design of a facial protection armor can be
presented as a solution to health problems as they can range from injury prevention to the
reduction in post-injury recovery time in an athlete.
The work was carried out in Cuenca-Ecuador at the Universidad Politécnica Salesiana using
the EinScan Pro 2x Plus scanner as the main tool for obtaining data and point cloud. The
fabrication of the 3D model is based on the needs presented by the user according to the
sport he/she practices, taking into account the main facial characteristics of the athlete and
focusing the design on the required protection zones.
Finally, impacts were simulated in the areas with the highest incidence of facial injuries
against average loads in the world of sports.

Keywords: Composite materials, Biostructural, CAD, Prepeg, Nasomaxillary.
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1. Introducción
El deporte, expone a sus practicantes en diversas áreas que necesitan de una gran

resistencia física, sin embargo, en los deportes de contacto más comunes nadie está absuelto
de recibir algún tipo de trauma facial, ya se nasal o de pómulos.
En la siguiente investigación, se busca realizar el diseño, análisis y la creación de una más-
cara con función de armadura facial de alta resistencia y confortabilidad para el usuario,
mayormente deportista. Para un mejor resultado se propone escanear el rostro del paciente y
generar un modelo 3D que sea editable en un software CAD.
Una vez establecido el diseño personalizado de cada armadura se pretende someter la misma
a simulaciones para analizar los resultados estáticos frente a cargas establecidas de impactos
promedio en el mundo de los deporte y así decidir la viabilidad para la fabricación sobre el
material escogido.

2. Problema
A continuación se establecen los datos relevanets para establecer la problemática a

solucionar por este trabajo.

2.1. Antecedentes

En el mundo del deporte por tradición o falta de visión a futuro se comete el error del
poco o casi nulo uso de protecciones, ya sean preventivas o para alguna fractura ya existente.
Buscando una mejora bio estructural para los deportistas, se propone la creación de este tipo
de armaduras faciales las cuales deben contar con características que más allá de su función
en resistencia, estas deben ser livianas y que brinden comodidad, pues están diseñadas para
asegurar el rendimiento del deportista más bien no para afectar el mismo de una forma negativa.

Según (Mora T, 2019) en las estadísticas realizadas en el 2012, a nivel mundial los traumas
faciales son el tercer tipo de trauma más común en los seres humanos, entre estas fracturas, las
que generan mayor incidencia son las nasales con una equivalencia de 14% a 50%, mayormente
estas lesiones nasales afectan a personas jóvenes además el 68% de los traumas nasales tiene
predominancia al sexo masculino, la gran cantidad de traumas nasales se debe a que existe
una protuberancia que sobre sale el macizo facial y por ende es más facial que se se lesione en

1



comparación con el resto de la cara con lo que se pueden ver afectadas las partes blandas, el
esqueleto ósea o cartilaginoso y como consecuencia pueden quedar secuelas tanto funcionales
con estéticas en las personas que tuvieron este tipo de daño.

La creación de estas armaduras consta principalmente en tres etapas las que se dividen
en; toma de la muestra, realización del molde o modelo 3D y la fabricación. En aspectos de
fabricación los métodos más utilizados convencionalmente es el molde por medio de yeso los
cuales pueden generar ciertas afecciones alérgicas o muy fácilmente una inserción de material
en la cavidad ocular.

Dentro de los traumas de la cara se tiene que los traumatismos nasales, el 40% se producen
en accidentes de tránsito, el 20% se generan en accidentes domésticos, el 15% se da debido a
agresiones físicas, el 14% se suscitan por caídas casuales, mientras que el 3% se ocasionan
por accidentes laborales y 8% representa otros tipos de accidentes (Pesantes, 2020).

En caso de que exista un deportista de alto rendimiento con una lesión de las ya mencio-
nadas antes, tomando en cuenta el costo que represente mensualmente a su club o asociación,
este tipo de armaduras brinda una solución tanto en el campo de la salud como en el aspecto
económico para los representantes del portador de la máscara.

En América Latina este tipo de protecciones de alta calidad presentan un problema para
su adquisición debido a que las marcas productoras de las mismas tienen precios muy elevados,
se busca por medio de este estudio más allá de la producción en fibra de carbono se pretende
generar alternativas de construcción como sus homónimas generadas en materiales tales como
PLA y Polipropileno.

Este tipo de armaduras son utilizadas en varios deportes en donde encuentran principal-
mente el baloncesto, fútbol americano y sobre todo el fútbol pie siendo este el deporte más
popular a nivel mundial, en las diversas partidas o incluso entrenamientos, es común que
se generen lesiones a la altura de la nariz, cejas, orbitas de los ojos y en los pómulos, las
máscaras deportivas evitan todo ese tipo de contacto directo, distribuyendo la carga de la
fuerza por toda el área de aplicación de la protección reduciendo así el impacto final; estas
armaduras personalizadas ofrecen beneficios tales como:
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Brindan seguridad y confort al usuario en sus actividades deportivas.

Protegen áreas sensibles como la nariz, maxilar superior, cejas, pómulos, mentón y las
órbitas oculares.

Absorben y redistribuyen el impacto recibido por una fuerza externa.

2.2. Descripción del problema

Como es de esperarse, en los deportes de contacto son habituales las lesiones en la región
facial de los partícipes de dichas actividades debido a acciones deportivas mal realizadas,
agresiones físicas o accidentes en el campo de juego. La accesibilidad a este tipo de productos en
el Ecuador es complicada puesto que no existen empresas que se encarguen de la manufactura
no invasiva, donde las únicos que fabrican son ortopedistas, por medio de procesos de
manufactura que pueden llegar a ser reactivos en el paciente.
Es preciso mencionar, la dificultad que involucra la adquisición de una máscara de protección
facial, por medio de una importación, ya sea de Europa o desde los Estados Unidos de
América, a parte del costo de importación, el problema principal reside en que el diseño de
esas mascaras se realiza de a través de un molde estandarizado, causando así, dificultades
para la adaptación de la estructura facial, debido a que su fisionomía varía dependiendo de
cada usuario.
Entre la vestimenta que deben llevar los futbolistas, existe un apartado que señala el uso de
equipo de protección deportivo, en el que se contemplan las máscaras, donde estas no deben
ser peligrosas ni para el portador ni para otro jugador, con lo que es justamente aplicable el
caso de los protectores propuestos.
En el presente trabajo, se evalúan la necesidad de portar una armadura facial deportiva
personalizada en el proceso de recuperación de una lesión o en situaciones únicamente de
prevención para así mejorar las habilidades en el desarrollo de las actividades en deportes de
contacto como baloncesto, futbol, rugby, etc.
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2.3. Importancia y alcances

En esta investigación se busca generar un beneficio para aquellos deportistas en recupe-
ración de una lesión facial, o para aquellos que buscan protección de forma preventiva, se
busca también, optimizar los procesos de manufactura, mejorar las propiedades mecánicas de
la armadura de protección facial en función de los materiales y el diseño personalizado para
cada usuario según sus características faciales y el deporte que practica.
Los procesos efectuados para la creación de la armadura de protección facial, permitirán
apoyar a los profesionales en órtesis del Ecuador a brindar servicios especializados conjunto a
la aplicación de la tecnología, fomentando el comercio nacional.

2.4. Delimitación

En la presente investigación se busca desarrollar un tipo de órtesis como mejora bio estruc-
tural que brinde no solo protección correctiva sino también incluir la protección preventiva
fomentando así un tipo de consciencia sobre la importancia del uso de los correctos equipos
en los deportes de contacto por medio de mejoras a los diseños ya conocidos en el mercado
con un enfoque en la aplicación de la tecnología.

2.4.1. Espacial o geográfica

La presente investigación se llevará a cabo en el Ecuador, Provincia del Azuay dentro
de la ciudad de Cuenca en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, matiz
Cuenca, Ubicado al Noroeste de la ciudad en el sector El Vecino en la Av. Turuhuayco entre
la calle Vieja y la calle del obrero, se podrá identificar de forma gráfica la ubicación en el
mapa adjunto. (Ver Figura 1)
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Figura 1

Ubicacion geográfica.

Nota: Imagen tomada de Google maps. Maps (2022).

2.4.2. Temporal

La investigación que se plantea tendrá cavidad de creación dentro del periodo 2022 –
2023 en los meses de octubre y febrero, también se estima que será realizada en un periodo
aproximado de 6 meses, englobando aspectos como; investigación de software y anatómica,
aplicación de tecnología, simulaciones y ensayos comparativos.

2.4.3. Sectorial o institucional

Esta investigación busca beneficiar como principal sector a la salud, especialmente el área
de órtesis, además de a los deportistas buscando mejoras tanto en la recuperación como en la
prevención de lesiones.

2.5. Problema General

¿Qué aspectos biomecánicos y anatómicos se deben tener presente para el diseño de una
armadura de protección facial para deportistas a través del escáner shinning 3D pro 2x plus?
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2.6. Problemas Específicos

¿Qué aspectos faciales estructurales son necesarios para describir el modelo obtenido a
través del escáner shinning 3D pro 2x plus?

¿Cuáles son las características estructurales y mecánicas que deben tener presente al
momento de elaborar una armadura de protección facial?

¿Qué valoraciones recibe la simulación de la armadura de protección facial mediante en
software SolidWorks?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Diseñar un modelo de armadura de protección facial para deportistas a través del escáner
shinning 3D pro 2x plus.

3.2. Objetivos Específicos

Describir la estructura facial de los deportistas mediante el modelo 3D personalizado
obtenido.

Elaborar mediante el uso del software Blender el modelo de armadura de protección
facial de acuerdo con las características estructurales personales del deportista.

Simular las propiedades mecánicas de la armadura facial frente a un impacto promedio
para una correcta distribución de cargas.

4. Hipótesis
En el siguiente apartado se presentan las hipótesis de los posibles resultados.

4.1. Hipótesis General

El escáner EinScan 3D pro 2x plus permitirá el modelado de una armadura de protección
facial que ofrecerá un mayor nivel de protección facial y desempeño en actividades
deportivas del alto riesgo.
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4.2. Hipótesis Específicas

Por medio del modelo 3D personalizado obtenido a través del escáner EinScan 3D pro
2x plus se podrá describir la estructura facial de los deportistas.

Por medio del software Blender se creará un modelo de armadura de protección facial
de acuerdo con las características estructurales personales del deportista.

Se evaluara las propiedades mecánicas de la armadura facial generada por el proceso
de escaneo establecido con un escáner EinScan 3D pro 2x plus frente a un impacto
deportivo promedio.

5. Marco Teórico

5.1. Máscara deportiva de protección facial

El uso de una mascara de protección facial de rehabilitación debe tener un uso prescrito
por un medico certificado, por lo que, el diagnóstico del especialista sobre la lesión sería crucial
para determinar el tipo de mascara a utilizarse debido a que existe una variedad basada en
cierto tipo de lesiones, por otro lado, las máscaras de protección usadas preventivamente,
enfocan su diseño principalmente en la protección de las zonas más vulnerables en el rostro del
usuario o aquellas que están constitudidas por tejidos blandos y se encuentran más expuestas
en el momento que realiza sus actividades deportivas.

5.2. Tipos de máscaras de protección facial deportivas

Entre la variedad de máscaras que existen, como se sabe se clasifican en las de uso post
lesión y en aquellas que se usan de manera preventiva, siendo aplicadas cada una de ellas
dependiendo del enfoque del que participe el deportista.

5.2.1. Lesiones de pómulo y nasales

Son aquellas diseñadas a la medida, específicamente para prevenir una región en donde
existe concurrencia respecto a lesiones durante la práctica de dicho deporte.
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Figura 2

Máscara para lesiones nasales y de pómulos.

Nota: Imagen tomada de la empresa Younext.

5.2.2. Lesiones del arco cigomático

El hueso cigomático o también conocido como hueso malar, pertenece a la región del
pómulo y colabora con la formación del arco cigomático, así como las paredes de las fosas
temporal e infratemporal, y las paredes inferior y lateral de la cavidad orbitaria del cráneo.
Este tipo de lesiones ocurren frecuentemente en accidentes automovilísticos o al recibir el
impacto de un puño. En proporción al impacto, el hueso puede desplazarse levemente o
resultar severamente desplazado.

Figura 3

Máscara para arco cigomático.

Nota: Imagen tomada de la empresa Younext.
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5.2.3. Lesiones máxilofacial

El trauma máxilo-facial puede ser constituido por todas aquellas lesiones que tengan origen
traumático la afectación del macizo facial, el mismo que se encuentra conformado por los
tercios superiores, medio e inferior del rostro. Estas lesiones no solo se ven enfocadas en la
rotura de un hueso sino que también compromete tejidos blandos, cartílagos y las estructuras
alveolodentarias, las mismas que se encuentran en el hueso alveolar, las piezas dentarias,
tejdos gingivales y la mucosa oral(Márdones, 2011).

Figura 4

Máscara para lesiones máxilofaciales.

Nota: Imagen tomada de la empresa Younext.
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5.2.4. Lesiones variadas

Este tipo de máscaras se enfocan en proteger zonas de la cara en específico o pueden llegar
a ampliarse de forma completa por el resto de la cara.

Figura 5

Máscara para lesiones varias.

Nota: Imagen tomada de la empresa Younext.

5.3. Fracturas faciales

Según (Quintana Díaz, 2005) en una investigación dentro del Hospital General Docente
“Ciro Redondo García” de Artemisa se evaluó que en un número de 28 fracturas faciales
adquiridas en actividades deportivas tratadas, se encontró que una mayor incidencia en las
lesiones fue en el béisbol, con un 31.7%, en segundo lugar el fútbol y basquet con 14.4%
cada uno y por último el hockey con el 10.37%. Además las cusas más frecuentes fueron los
impactos contra otros jugadores y golpes con pelotas con el 21.4% seguido por caidas, golpes
directos, golpes con implementos coon un 11.1% y codazos específicos también tienen un
10.7%

5.4. Zonas de protección

Se pueden clasificar como fracturas nasales no solo a aquellas que afectan unicamente a los
huesos propios de la nariz, sino que también se puede incluir a las septum, fracturas-luxaciones,
apófisis ascendentes de los maxilares y en general a los componentes cartilaginosos que ayudan
a estructurar el andamiaje de la pirámide nasal(Sahuquillo, 2016).
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Un factor para tomar en cuenta es que las fracturas nasales son frecuentes, pero solo tienen
un impacto clínico aquellas que presentan un desplazamiento, fracturas abiertas o las que se
asocian con el tabique nasal.

El tercio medio facial se entiende como una estructura ósea compleja la cual abarca desde los
maxilares superiores, huesos propios nasales, huesos malares y temporales.(Avello, 2013)

Dentro del tercio medio facial se encuentran diversos complejos que serán protegidos por la
armadura a crear entre los que se ubican Naso-maxilar (Ver Figura 6),máxilo-malar (Ver
Figura 7), el complejo temporal (Ver Figura 8), se producen fracturas de diversos indoles
como:

Figura 6

Complejo nasomaxilar.

Nota: Imagen tomada de (Avello, 2013)
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Figura 7

Complejo maxilomalar.

Nota: Imagen tomada de (Avello, 2013)

Figura 8

Complejo témporomalar.

Nota: Imagen tomada de (Avello, 2013)
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5.5. Resistencias de hueso cortical.

Dentro de los complejos antes expuestos, el máxilo-malar junto al naso-maxilar son los
que se afectan con mayor facilidad y por ende frecuencia, En general, el módulo de elasticidad
se encuentra entre 15-20 GPa la resistencia a la tensión se encuentra entre los 80-150 MPa,
y la resistencia a la compresión entre los 90-280 MPa, debido principalmente al carácter
anisotrópico del hueso.(A.Bascones, 2007)

5.6. Ingeniería inversa

La ingeniería inversa puede ser aplicada en todos los objetos físicos y se utiliza en el campo
del diseño para componentes electrónicos, máquinas, dispotiviso, etc. Ya que este aparece
como un proceso iterativo, muchas veces hace falta una serie de modificaciones posteriores
al diseño original. Este tipo de ingeniería se presenta como una herramienta para descubrir
y averiguar las dimensiones y características de objetos de fabricación manual o libre de
formatos.

5.6.1. Aplicaciones de la ingeniería inversa

Creación de nuevos modelos a partir de los existentes u modelos obsoletos.

Réplicas de un producto cuando no se tienen datos del modelo.

Reconstrucción y modelado de superficies complejas.

Modelado CAD en 3D.

Reproducción de dispositivos o herramientas afectados por el desgaste.

5.7. Materiales compuestos

En el presente contexto, se puede clasificar a un material compuesto como un material
multifase obtenido artificailmente, a diferencia de los que se encuentran y crean en la naturaleza.
Además, las fases constituyentes deben ser químicamente distintas y separadas por una interfaz.
En su mayoría, los materiales compuestos, se han creado para mejorar la combinación de
propiedades mecánicas tales como rigidez, tenacidad y resistencia a la tracción a temperatura
ambiente y a elevadas temperaturas. (Moral y López, 2007)
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5.7.1. Fibra de carbono

El nombre de fibra de carbono es otorgado porque contiene hilos compuestos de mini
filamentos de carbono, con diámetros entre 5 y 10 µm.(Uribe, 2009)

Como la fibra de carbono es un material amorfo, las láminas de átomos de carbono, se
encuentran azarosamente foliadas, apretadas o juntas, integrándose las láminas entre capas, lo
que incrementa grandemente su resistencia por lo cual, al calentarse un filamento de carbono,
este se hace más grueso y corto, normalmente son de color negro, aunque recientemente se
presentan al mercado fibras coloreadas. (Periago y Zamudio, 2009)

Para entender mejor las propiedades de la fibra de carbono, es necesario repasar los términos
de Isotropía y Anisotropía, pues en base a estas configuraciones se ve afectado el rendimiento
de este material compuesto. Como Isotopía se refiere a la existencia de una estructura ordenada
dentro de cierto material, manteniendo así propiedades iguales en todas las direcciones y por
lo contrario, en los materiales anisotrópicos las propiedades cambian debido a la dirección
que toma su estructura.

Tomando en cuenta lo anterior, si la fibra de carbono se maneja en láminas de forma
isotrópica, estas se pueden apilar de forma estructurada, mezclando así las propiedades de una
estructura ordenada en diferentes ángulos según lo necesite el producto a ser manufacturado.

Figura 9

Deformación y tensión de láminas de fibra de carbono.

Nota: Imagen de defromación y tensión en confirguraciones de distintos ángulos.
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5.7.2. Resina epoxi

Las resinas epoxi, son productos reactivos que se utilizan en la producción de una clase
versátil de polímeros termo-endurecibles. Se caracterizan por la presencia de un grupo éter
cíclico de tres miembros comúnmente denominado grupo epoxi, 1,2-epóxido u oxirano(Pham
y Marks, 2005).

5.7.3. Esfuerzo

La fuerza por unidad de área, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre una sección
dada se conoce como el esfuerzo en dicha sección, y se utiliza la letra griega “sigma” (σ) para
designarla (S. Arrieta, 2010).

5.7.4. Deformación

El alargamiento o contracción de un segmento de línea por unidad de longitud se llama
deformación uniaria normal (S. Arrieta, 2010).

5.7.5. Módulo de elasticidad

El modulo de Young, también llamado de elasticidad longitudinal, es un parámetro que
consigue revelar el comportamiento de un material elástico en función de la tipología de fuerza
que se le aplique y el consiguiente aumento o disminución de la longitud de ese material.
Por lo tanto, lo que busca es obtener la relación que se da entre la tensión que se le aplica
al objeto en su eje longitudinal y la deformación medida en ese mismo eje. Así, mide su
comportamiento elástico y pronostica también el estiramiento de un material determinado
(Servosis, 2020).

5.8. Seleccón de material

En este apartado se toman en cuenta las condiciones necesarias de los materiales que
deben componer a la armadura y correas de la misma.

5.8.1. Límites de atributos e índices de material

El rendimiento de un componente puede ser caracterizado de forma matemática mediante
una ecuación, esta ecuación está compuesta por grupos de propiedades de materiales. Los
índices pueden estar formados por una sola propiedad, por ejemplo, si se mide el rendimiento
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de acuerdo a la rigidez, el índice es el módulo de Young; o si se usa varias propiedades como
la rigidez específica, donde el índice es la razón entre el módulo de Young y la densidad
(C. Chiriboga, 2018).

5.8.2. Índice de material para un panel rígido y ligero (minimización de masa)

Para el diseño del índice del material para una estructura con forma de panel es necesario
tomar en cuenta ciertas características dependiendo del objetivo que se busque, en este caso
es la minimización de masa sin dejar de lado la rigidez del panel. Es necesario que el panel
resista sin fallar a una carga perpendicular de magnitud F.

Figura 10

Estructura de panel.

Nota: Imagen de autoría propia

Primero se busca una ecuación que describa la cantidad a maximizar o minimizar. Aquí
está la masa m del lazo y es un mínimo que se busca. Esta ecuación, llamada función objetivo
(Ashby, 2011).

m = ALρ = bhLρ (1)

En donde sus valores de rigidez respecto a la flexión S, debe ser menor o igual a S*

S = C1EI

L

3
>= S∗ (2)
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Aquí C1 es una constante que depende solo de la distribución de las cargas: no se necesita su
valor. El segundo momento de área, I, para una sección rectangular es: (Ashby, 2011).

I = bh3

12 (3)

Se puede reducir la masa reduciendo h, pero solo en la medida en que la rigidez todavía se
cumple la restricción. Usando las dos últimas ecuaciones para eliminar h en la función el
objetivo da: (Ashby, 2011).

m =
(

12S∗

C1b

) 1
3

(bL2)
(

ρ

E
1
3

)
(4)

Las cantidades S*, L, b y C1 están todas especificadas; la única libertad de elección la
izquierda es la del material. El índice es el grupo de propiedades materiales, que se invierte
de forma que se busque un máximo: Los mejores materiales para una Los paneles ligeros y
rígidos son los que tienen los mayores valores (Ashby, 2011).

Mp1 = E
1
3

ρ
(5)

5.9. EinScan 3D pro 2x plus.

Pese a que existen varios tipos de escáneres, con diferentes tipos de calidades y cada uno
de ellos con aplicaciones específicas distintas. Por motivos de disponibilidad se aplicará el uso
del escáner EinScan 3D pro 2x plus.

Para la creación de la armadura, se recurre a un proceso de escaneo 3D con el equipo
EinScan 3D pro 2x plus. Debido a que el producto debe ser personalizado, es necesario un
mapeo facial de buena calidad y que como resultado final brinde un modelo multiplataformas
para softwares de diseño.

El escáner EinScan 3D pro 2x plus es una herramienta producida por la empresa Shin-
ning 3D, este aparato permite realizar el escaneo de cuerpos tanto desde una perspectiva
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rotatoria como desde una perspectiva estática, con una velocidad de escaneo de 30 fps
(fotogramas por segundo) en su formato rápido con una precisión de 0.04 mm.

5.10. Blender.

Blender funciona como un software multiplataforma para modelado 3D, sirve para diseñar
personajes, objetos, escenas, etc. Al ser una herramienta Blender se ejecuta en sistemas Linux,
macOS, así como en Windows. También tiene requisitos de memoria y unidad relativamente
pequeños en comparación con otras suites de creación 3D.

5.11. SolidWorks.

SolidWorks es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus
productos ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar, publicar y gestionar los
datos del proceso de diseño. (SolidWorks, 2022)

5.12. Simulación con SolidWorks.

Los complementos y herramientas de simulación con los que cuenta el programa permiten
al diseñador someter fácilmente sus diseños a las mismas condiciones a las que se expondrá
en el mundo real, permitiendo mejorar la calidad de sus productos, optimizar las geometrías
y materiales, y además reducir costos tanto en tiempo como en ahorro de prototipos para
pruebas reales (Rodriguez y Lopez, 2016).
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6. Propuesta de solución
Para los deportistas afectados por lesiones en el área facial y para aquellos que buscan una

protección preventiva, se propone el diseño de una armadura de protección facial personalizada
a través del escáner EinScan 3D Pro 2x plus.
De esta forma, es importante considerar que el diseño es único para cada usuario debido a
cada una de las fisionomías del rostro enfocado en las zonas de protección más importantes, el
diseñó será evaluado en el software SolidWorks para así comparar resultados preestablecidos
sobre los materiales seleccionados con lo que se busca presentar mejores resultados frente a
un impacto promedio a comparación de una máscara de producción estándar.
Finalmente, la propuesta será un punto de partida que motive más investigación respecto al
tema de protección facial para deportistas, considerando la falta de producción nacional y
competitividad en el mercado debido a la poca inclusión de la tecnología en los procesos de
diseño.

7. Marco metodológico
A continuación, se presenta la metodología utilizada en el proyecto de titulación.

7.1. Metodologia de la Investigación

El enfoque de este proyecto se basa principalmente en la aplicación de un escáner 3D
para el diseño de una armadura de protección facial, maneja un enfoque cuantitativo, porque
trabaja con parámetros de propiedades mecánicas, cuyos datos serán evaluados e interpretados
por un software de diseño y simulación, además es una investigación de tipo aplicada con
una fase que será de tipo individual porque va dirigida a una población en específico, esta
se enfoca en participantes de deportes de contacto y el alcance de la investigación es de
carácter exploratorio, donde se estudiara la estructura facial de los pacientes que utilizaran la
armadura, posteriormente se aplicara un alcance descriptivo, donde se aplican procesos de
escaneo, diseño y simulación. En el alcance de lo planteado se relacionarán las características
de la estructura facial de cada paciente con el diseño del prototipo para finalmente explicar
los resultados de resistencia de la armadura frente a condiciones promedio en actividades
deportivas.
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7.2. Describir la estructura facial de los deportistas mediante el modelo
3D personalizado obtenido a través del escáner EinScan 3D Pro 2x
plus.

Para poder lograr un correcto y efectivo diseño de una armadura de protección facial es
necesario tomar en cuenta las condiciones fisionómicas de la estructura facial de quien utilice
la armadura, pues las condiciones faciales de cada persona llegan a ser diferentes dependiendo
de varios factores que van desde la ubicación geográfica hasta una mala posición al respirar.

7.2.1. Protocolo de uso para el escáner EinScan 3D Pro 2x plus.

Para el uso de un escáner no es necesario realizar calibraciones constantemente, sin
embargo, siguiendo las normas del fabricante se debe tomar en cuenta el poceso de calibración
en las siguientes situaciones:

Luego de un largo traslado o transporte.

Una calibración anual dependiendo de la frecuencia de uso y cuidados.

Según los niveles de presición que se buscan será necesaria una calibración antes de
comenzar la digitalización.

Cada vez que el escáner se adapte a un nuevo computador.

Siempre que el escáner presente algún tipo de señal (sonido, vibración, luz, etc.) frente
a una distancia establecida.

7.2.2. Identificación de necesidad de protección

El usuario de la armadura que se tomó en cuenta para el diseño de la armadura de
protección facial, es una mujer adulta de 21 años, practicante de baloncesto y kick-boxing.
En las disciplinas que practica el usuario, se encuentra frecuentemente expuesta a contacto
físico y posibles lesiones en la zona facial debido a impactos no deseados en el baloncesto y
por algún impacto mal direccionado durante el entrenamiento de kick-boxing. Frente a la
necesidad que presenta el usuario, de protección preventiva en dos disciplinas deportivas, es
necesario identificar las zonas que en su mayoría se exponen a lesiones durante estas prácticas
deportivas.
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7.2.3. Zonas de protección según la necesidad

Como se menciona en la identificación de necesidad del usuario, este realiza tanto baloncesto
como kick-boxing, prácticas en las cuales se encuentran expuestas principalmente los complejos
naso-maxilar y complejo máxilo-malar. Como se presenta en el modelo 3D obtenido, para el
diseño de la armadura de protección facial, es necesario tomar en cuenta las zonas marcadas.

Figura 11

Protección personalizada.

Nota: Representación de zonas necesarias para el diseño.

Según se plantea en las líneas trazadas, el usuario de la armadura presenta una estrutura
facial de caracterísicas cuadradas, para lo que se propone el diseño de un tipo de máscara
con enfoque de protección en la zona de los pómulos, arco cigomático y hueso frontal en la
sección de las cejas, debido a protuberancias estéticas.
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7.3. Elaborar mediante el uso del software Blender el modelo de armadura
de protección facial de acuerdo con las características estructurales
personales del deportista.

7.3.1. Obtención de modelo 3D a partir del escáner EinScan Pro 2x plus.

Para el proceso de la obtención del modelo 3D es necesario seguir una serie de pasos en
busca de los mejores resultados. El proceso se realiza con el escáner EinScan Pro 2x plus y el
software shining 3D, antes de empezar con la recopilación de datos, es necearia la calibración
del escáner en función de distancias, puntos y blancos. Una vez establecida la calibración hay
que tomar en cuenta el protocolo de uso del escáner como se observa en la siguiente tabla.

Encabezado
Título Nombre del sujeto de escaneo

Projecto Nombre del encargado del escaneo
Cuerpo

Fecha Fecha y hora del uso del equipo
Escáner Tipo de escáner
Limpieza ¿Se han limpiado las superficies a escanear? Sí/No

Calibración ¿Se ha realizado la calibración del escáner? Sí/No.
Incidencias Ninguna/ Especificar incidencias.

7.3.2. Procesamiento de cuerpos escaneados

Según la calidad del sólido deseada, será necesario realizar un número específico de escaneos,
siendo el número más bajo dos y el máximo recomendado cinco. Con las diferentes versiones de
los escaneos que se realizan en el sujeto de estudio, se genera un sólido exportable a distintos
formatos. (Ver Figura 12)
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Figura 12

Alineación de escaneos.

Nota: Imagen tomada del software Shining 3D.

Con el modelo final obtenido se exporta el archivo a un software tipo CAD (Computer-
Aided Design) para asegurar que la geometría obtenida sea de utilidad, por su versatilidad y
enfoque se usa Meshmixer sobre el cual se arreglan la superficies (Ver Figura 13) .
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Figura 13

Solidificación de superficies en Meshmizer

Nota: Imagen tomada del software Meshmixer.

7.3.3. Modelado en Blender.

Pese a que existe gran cantidad de métodos para el diseño de la armadura de protección
facial, se optó por buscar un diseño que se pueda realizar con la herramienta de máscara en el
software Blender, con lo que se genera una copia fiel al modelo 3D obtenido anteriormente
por el escáner, permitiendo centralizar el enfoque del diseño según la necesidad del usuario
como se observa en la figura (Ver figura 14).
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Figura 14

Diseño de máscara según modelo 3D obtenido con escáner.

Nota: Imagen tomada del software Blender.

Con los patrones del diseño definidos según las áreas que se pretende proteger, el siguiente
paso es crear el diseño de la máscara como un cuerpo sólido ya que el resultado en el software
Blender se encuentra elaborado como una malla. (Ver figura 15).

Figura 15

Representación de la máscara sobre el modelo 3D.

Nota: Imagen tomada del software Blender.
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Figura 16

Diseño de máscara en solitario.

Nota: Imagen tomada del software Blender.

7.3.4. Diseño de parte interna de la máscara

El diseño de la armadura de protección facial, necesita cumplir con requerimientos no solo
de dureza y resistencia al impacto, también es necesario considerar la absorción, para lo que
se toma en cuenta un material viscoelástico aplicado en zonas críticas de impacto según la
práctica deportiva para la que se enfoca el usuario de la armadura, con lo cual se plantea el
uso de una máscara interior enfocada en los puntos críticos de contacto( Ver figura 25)..

Figura 17

Diseño de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software Blender.
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7.3.5. Selección de materiales.

Dentro de lo que es la selección de materiales se plantea trabajar con la metodología
de Michael Ashby, donde se sugiere para una selección adecuada, tomar en cuenta factores
como atributos, restricciones, objetivos y variables libres. Todas estas características se ven
entrelazadas por el índice de material, dato que se encuentran en una carta de índie de
materiales.

7.3.6. Selección de material para la estructura principal de una armadura de protección
facial.

Conforme al estudio para la selección de material, es importante tomar en cuenta el
enfoque de protección que tiene la máscara. Basándose en la bibliografía, es importante
exponer los requerimientos del material, que son las características que tiene que cumplir con
las necesidades esperadas. En la siguiente tabla se presentan los requerimientos para realizar
la estructura externa de una armadura de protección facial.

Requerimientos para realizar la carcasa de una máscara de protección facial
Función Resistencia mayor a 150 MPa, debe ser ligera.
Objetivos Peso mínimo
Restricciones Facil limpieza, resistencia al agua, biocompatibilidad.
Variables libres Grosor de la estructura

Tabla 1

Requerimientos para diseño de una máscara de protección facial.

En la siguiente tabla, según (Paiva, 2006) se presentan los atributos de diferentes materiales
recomendados para la fabricación de máscaras de protección facial para deportistas.

En la siguiente tabla se presentan los resultados del cálculo de indice de material sobre las
láminas propestas para la selección del material.
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Atributos de material
Material Esfuerzo a la tracción MPa.
Prepeg BA T1 950.5
Prepeg BA T2 1185.4
Prepeg 8HS T1 810
Prepeg 8HS T2 985.9

Tabla 2

Atributos de material para diseño de máscara externa.

Índice de material
Material Unidades (*) .
Prepeg BA 0.002209
Prepeg BA 0.002304
Prepeg 8HS 0.005326
Prepeg 8HS 0.005687

Tabla 3

Índice de material sobre muestras propuestas.

∗ = (GPa) 1
2

Mg
m3

(6)

Para la comparación de los materiales se realizó la representación grafica para la ubicación
del material según sus propiedades para una futura selección (Ver Figura 18) .
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Figura 18

Selección de materiales externos.

Nota: Imagen tomada del software CES EduPack.

Luego de la comprobación de los datos por parte del software Granta Edupack, se entiende
que la opción más viable para la fabricación de una armaura de protección facial es la fibra de
carbono epoxi (prepeg 8HS), en la siguiente tabla se presentan los valores de las propiedades
del material seleccionado.

Características y propiedades Valor Unidad.
Módulo de Young 69 - 150 GPa
Módulo cortante 28 - 60 GPa
Coeficiente de Poisson 0.305 - 0.307
Resistencia a la tracción 550 - 1.05e3 MPa
Resistencia a la compresión 440 - 840 MPa
Tenacidad a la fractura 6.12 - 20 MPa*m 1

2

Tabla 4

Características y propiedades del prepeg 8HS.
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7.3.7. Selección de material para la estructura interna de una armadura de protección
facial.

Para el diseño de la estructura interna de la armadura de protección facial es necesario
tomar en cuenta la función a cumplir para garantizar la seguridad y confort del usuario. En
la siguiente tabla se presentan las características para la selección de material.

Requerimientos para realizar la estructura interna de una máscara de protección facial
Función Absorción de impacto en la armadura.
Objetivos Peso mínimo
Restricciones Facil limpieza, resistencia al agua, biocompatibilidad.
Variables libres Grosor

Tabla 5

Requerimientos para diseño de una máscara de protección facial(estructura interna).

En la siguiente tabla se presentan los materiales considerados para la creación de la
estructura interna de la armadura de protección facial.

Atributos de materiales
Material Resistencia a la rotura .
Silicona S-801 25
Silicona S-471 38
Silicona S-609 40

Tabla 6

Atributos de material para el diseño de la máscara interna.

Para la selección de los materiales internos se realizó la representación gráfica respecto a
sus ropiedades frente a la necesidad de uso por parte del beneficiario (Ver Figura 19).
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Figura 19

Selección de materiales internos.

Nota: Imagen tomada del software CES EduPack.

Al obserar la representación gráfica obtenida por el software CES EduPack se puede
determinar como adecuada la selección del material establecido para la fabricación de la
parte interior de una armadura de protección facial para deportistas, en la siguiente tabla se
especifican las propiedades del material propuesto.

Entre los requerimietos principales para la selección de material existe la necesidad de
que la pieza cumpla la función de absorber impactos, además de que debe ser compatible con
fluidos para su limpieza.
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Características y propiedades Valor Unidad.
Módulo de Young 0.005 - 0.5 GPa
Módulo cortante *3e-4 - 0.02 GPa
Coeficiente de Poisson *0.47 - 0.49
Resistencia a la tracción 7 - 11.5 MPa
Resistencia a la compresión *8.4 - 13.8 MPa
Tenacidad a la fractura 0.133 - 0.927 MPa*m 1

2

Compatibilidad Valor Unidad.
Agua dulce Excelente Excelente, Aceptable, Inaceptable
Agua salada Excelente Excelente, Aceptable, Inaceptable
Vino Excelente Excelente, Aceptable, Inaceptable

Tabla 7

Requerimientos para diseño de una máscara de protección facial.

7.4. Simular las propiedades mecánicas de la armadura facial frente a un
impacto promedio para una correcta distribución de cargas

A través del uso del software SolidWorks y por las características estructurales de las
piezas de la máscara de protección facial para deportistas se realizaron diversas simulaciones
estáticas en las cuales se evalúan los puntos de impacto más comunes en los deportes como
son en hueso naso-maxilar a lo largo de sus diferentes alturas.

7.4.1. Análisis estático de cargas aplicadas sobre la armadura de protección facial para
deportistas

Para el análisis se tomó en cuenta la mitad de cuerpo debido a las condiciones del impacto,
el mismo que es de magnitud 3.4 KN y la máscara tiene una dimensión de 0.160 m
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Figura 20

Cargas estáticas aplicadas.

Nota: Imagen de autoría propia.

Para realizar el cálculo del esfuerzo como primer paso es necesario encontrar el Momento
y la inercia con lo que se obtuvo lo siguiente:

∑
Fy = 0 (7)

F1 + F2 = V1 (8)

Por lo tanto el resultado del Momento puede expresarse como:

−M + 1700N(0.080) = −1700N(0.080) (9)

M = 270Nm (10)
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Para el cálculo de la inercia se tomó como referencia la fórmula establecida para el cálculo
de la inercia en cuerpos. Para la máscara se usa la fórmula de una placa rectangular con masa
M

I = 1
12M(a2 + b2) (11)

En donde se reemplazan los datos para obtener

I = 1
1230((0.0085m)2 + (0.05m)2) (12)

I = 0.02431m4 (13)

Una vez obtenidos los datos de la inercia, este valor junto al del momento son reemplazados
en la ecuación de esfuerzo a la flexión, con lo que se obtiene:

σ1 = M ∗ y

I
(14)

En donde:
M= Momento
y= Distancia
I= Inercia

σ1 = 270Nm ∗ 0.080m

0.02431m4 (15)

σ1 = 888.52KPa (16)
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Lo que es igual a:

σ1 = 8.8852x105N/m2 (17)

7.4.2. Esfuerzo cortante de una hebilla de polipropileno.

El polipropileno presenta valores de resistenciaa la traccción de 33 MPa, en donde para
aproximar un cálculo, se estima un valor aproximado de levantamiento de peso por parte de
un usuario, que es 7 Kg y las dimensiones completas de la hebilla son (15 mm x 18 mm x 10
mm), de las partes de la hebilla que es someten a tracción son dos piezas de 4 mm de ancho y
7 mm de largo como se observa en la imagen (Ver Figura 20) .

Figura 21

Hebilla de polipropileno.

Nota: Representación del área sometida a esfuerzo de tracción.

A continuación se presenta el cálculo del esfuerzo cortante según los valores antes propues-
tos:

τ = P

A
(18)
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en donde

τ = Esfuerzo(cortante).
P= Carga interna (peso).

A=Área

Tomando en cuenta que:

P = (m)(g) (19)

y

A = (b)(h) (20)

Donde respectivamente:
m= masa.
g= gravedad.
b= base.
h= altura.

Una vez establecidas estas condiciones se procede a reemplazar las ecuaciones (7) y (8)
dentro de la ecuación (6).

τ = (m)(g)
(b)(h) (21)

τ =
(7kg)(9.81 m

s2 )
(4mm)(7mm) (22)

τ = 68.67N

28mm2 (23)
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τ = 2.45 MPa (24)

Recordar que esa es la fuerza de tracción en una sola pieza por lo que al multiplicar por
dos el resultado del esfuerzo cortante al que se someten las piezas de agarre de la hebilla es:

τ = 4.90 MPa (25)

Se toma en consideración que el esfuerzo de tracción al que se someten las piezas de
polipropileno es menor al valor máximo de resistencia máxima a la tracción.

7.4.3. Simulación de impacto en zonas del complejo naso-maxilar (Máscara externa)

Para llevar a cabo la simulación de la estructura externa de la armadura de protección
facial de 60 g se tomó en cuenta como material fibra de carbono prepeg o pre impregnado del
tipo 8HS T2 de y para las fuerzas de contacto se establece una fuerza aproximada de 3.4 KN
según (A.González, 2013). A continuación, se presenta la siguiente tabla donde se encuentran
las propiedades de la fuerza y material establecido.

Características de la simulación
Material Prepeg 8HS
Fuerza 3.4 kN

Tabla 8

Características implementadas en la simulacón.

Simulación de impacto en zona del pómulo (máscara externa)

En busca de mejores resultados se realizó una simulación estática para la cual se tomó
en cuenta la parte interna de la zona de contacto como una sujeción de tipo fija y por
la parte exterior se muestra la aplicación de las cargas perpendiculares a cada punto
(Ver Figura 21) .
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Figura 22

Fijación de soportes y fuerzas en el pómulo.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Como se estableció en párrafos anteriores, la simulación es sometida a una carga total
de 3.4 kN por lo que se presentó la necesidad de realizar la distribución de esta entre el
número de caras seleccionadas como se aprecia en la imagen. (Ver Figura 22)
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Figura 23

Distribución de cargas.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

En la imagen se muestran los resultados tanto de deformación del cuerpo exterior de
la armadura de protección facial través de la tensión de Von Mises, además que se
presentan gráficos de desplazamiento y presión respectivamente. Como se puede apreciar,
no existe deformación (Ver Figura 23) ni desplazamiento (Ver Figura 24) en el modelo
debido a que los valores están muy por debajo de la resistencia a la compresión del
material seleccionado
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Figura 24

Simulación de esfuerzo en el pómulo.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Figura 25

Simulación de desplazamiento en el pómulo.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Simulación de impacto en zona nasal (máscara externa)
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En el mundo del deporte los impactos en la zona nasal son bastante comunes, sobre todo
en actividades deportivas relacionadas con objetos que llevan una trayectoria de impacto
tales como los balones de deportes como el baloncesto o el fútbol. Se establecieron las
mismas propiedades de material y únicamente se cambiaron tanto los puntos de presión
en la armadura de protección facial según se requirió. En la siguiente tabla se establecen
las características de la simulación mencionada (Ver Figura 25).

Se presentan en las siguieantes figuras (Ver Figura 26), (Ver Figura 27) los reultados de
la simulación decargas sobre el área del arco cigomático seleccionada.

Figura 26

Fijación de soportes y fuerzas en la nariz.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.
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Figura 27

Simulación de esfuerzo en la nariz.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Figura 28

Simulación de desplazamiento en la nariz.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.
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7.4.4. Simulación de impacto en zonas del complejo naso-maxilar (Máscara interna)

Simulación de impacto en zona del pómulo (máscara interna)

Para poder simular las características del impacto en una protección interna de la
armadura de protección facial se establecieron las zonas tanto de resistencia como de
impacto de la fuerza en el punto con mayor probabilidad de impacto debido a que
es el área más amplia en la estructura de protección, se muestran los puntos y caras
establecidas (Ver Figura 28).

Figura 29

Distribución de cargas pómulo de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Al igual que con la máscara externa, la carga a la que se enfrenta la máscara protectora
interior se ve repartida respecto a la cantidad de área con la que impacta (Ver Figura
29).
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Figura 30

Distribución de cargas en másacra interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

En las siguientes imágenes se apreceian los resultados de esfuerzo y deformación en la
simulación estática sobre la estructura interna de la másacra en la zona del pómulo.
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Figura 31

Simulación de esfuerzo en pómulo de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Figura 32

Simulación de desplazamiento en pómulo de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.
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Simulación de impacto en zona nasal (máscara interna)

Rspecto a la simulación de la máscara interna en la sección nasal, se encuentra sometida
a una carga de 20 N con lo que los valores de esfuerzo y desplazamiaento tienen como
resultado los siguientes imágenes

Figura 33

Simulación de esfuerzo en nariz de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.

Figura 34

Simulación de desplazamiento en nariz de máscara interna.

Nota: Imagen tomada del software SolidWorks.
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8. Resultados
En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos según se plantea en los

objetivos específicos.

8.1. Describir la estructura facial del deportista mediante el modelo 3D
personalizado obtenido a través del escáner EinScan 3D pro 2x plus.

A lo largo del trabajo se realizaron pruebas con diferentes escáneres y participantes/usuarios,
con lo cual se obtuvieron distintos modelos 3D (Ver Figura 35), las pruebas fueron realizadas
con los escáneres EVA de la marca Artec y el escáner EinScan 3D pro 2x plus de la maraca
Shining3D, el mismo que presentó los mejores resultados en cuestiones de detalle para el
reconocimiento anatómico para las zonas de protección del usuario según sea la necesidad
correspondiente al deporte del usuario. En el caso de estudio de este trabajo, el usuario
presenta un rostro de tipo cuadrado y por el deporte a practicar.

Entre los modelos 3D obtenidos luego de escanear a los tres sujetos distintos, se puede
mencionar que el diseño de cada rmadura debe ser personalizado debido a que es de suma
importancia la forma de la superficie sobre la que se deben realizar los métodos de validación.
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Figura 35

Diferentes modelos faciales con el escáner EVA.

Nota: Comparativa de distintos sujetos de escaneo.

En los modelos realizados con el escáner EVA eran medianamente útiles para la realización
de este estudio, debido a que en la solidificación de los cuerpos es necesario que no existan
incidecias entre las caras que comprenden al sólido, con lo cual el resultado sobre las superficies
es de mejor precisión como se aprecia en las imágenes (Ver Figura 36).

Figura 36

Comparación de escaneos EVA vs. EinScan.

Nota: Comparación de escaneos EVA vs. EinScan.
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Entre las figuras antes mostradas, la principal diferencia se relfeja en los detalles respecto
a las terminaciones carnosas y bello facial del sujeto, siendo este la sección con la que se
genera mayor incidencias entre las cara, las mismas que generan pronblemas en el momento
de convertir los cuerpos a un formato sólido.

8.2. Elaborar mediante el uso del software Blender el modelo de armadura
de protección facial de acuerdo con las características estructurales
personales del deportista.

El software Blender resultó una herramienta muy útil al momento de diseñar debido a que
permitió trabajar con mucha presición sobre una malla, con lo que se presentó la libertad
de modelado siendo de suma importancia para adaptar el diseño al busto original. La suma
de caras entre los modelos originales tanto de la estructura externa como interna fue de
239,982 con lo cual, para poder llevar a cabo una simulación fue necesario reducir el número
de caras en un 20% con el modificador de diezmar en el software Blender para así permitir la
transformación de la superficie en un sólido, para lo cual se utilizó el software Fusion 360 con
lo cual fue posible realizar las simulaciones estáticas como sólido en el software SolidWorks
para finalmente realizar simulaciones individuales de cada uno de los cuerpos que constituyen
la armadura.

Figura 37

Estadísticas del modelado de las máscaras.

Nota: Imagen tomada del software Blender.
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8.3. Simular las propiedades mecánicas de la armadura facial frente a un
impacto promedio para una correcta distribución de cargas.

Los datos que se obtuvieron en la simulación estática, tanto los de esfuerzo como desplaza-
miento, se encuentran dentro del rango de tolerancias respecto a la tensión de Von Mises. El
resultado obtenido era de suponible debido a las propiedades mecánias de la fibra de carbono,
sin embargo la propuesta de diseño personalizado como solución se puede aplicar conjunto al
uso de materiales con menores costos, de facil adquisición y resultados prácticos similares.

Cálculo Fórmula Resultdo.
Simulación de esfuerzo en el pómulo externo σ1 = M∗Y

I (26) 3.380x106N/m2

Simulación de esfuerzo en el pómulo interno σ1 = M∗Y
I (27) 1.249x103N/m2

Simulación de esfuerzo en la nariz externa σ1 = M∗Y
I (28) 6.323x105N/m2

Simulación de esfuerzo en la nariz interna σ1 = M∗Y
I (29) 1.929x103N/m2

Esfuerzo a la tracción de la hebilla τ = (m)∗(g)
(b)∗(h) (30) 2.45 MPa

Tabla 9

Tabla de resultados.
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9. Conclusiones
El uso de un escáner como herramienta para recopilar datos en forma de nube es de puntos

de bastante utilidad dependiendo del nivel de precisión que se requiera, el escáner EinScan Pro
2x Plus que se encuentra ubicado en los laboratorios StartsUps en la Universidad Politécnica
Salesiana, por sus características comerciales permitió con facilidad reconocer los puntos
más importantes para la protección con respecto a la actividad deportiva que realiza el usuario.

El diseño dentro de la herramienta CAD Blender, es de gran importancia para poder realizar
los diseños personalizados con alto grado de precisión, además de ofrecer herramientas para
modelado orgánico de tipo escultura con lo cual, la implementación del software para la
consideración de patologías específicas es importante para así no afectar los estandares de
confort que establece el usuario.

Es importante de igual manera resaltar una de las limitaciones más constantes en el de-
sarrollo de este trabajo es la incompatibilidad de formato entro los cuerpos escaneados y
los softwares de simulación, aquellos softwares a los que se tenía acceso unicamente son
para la imulación de sólidos más bien no para la simulacón de superficies con lo que para
el correcto análisis de cuerpos se tomó en consideración realizar un análisis de geometría
irregular seccionando en puntos críticos para identificar la deformación.

Con la necesidad de obtener modelos 3D nítidos y sin interferencias no solo se realizó
el enfoque en el desarrollo del modelo 3D en el software, sino que también es importante
el tratamiento previo de la pieza o sujeto a ser escaneado, por lo que se hace énfasis y la
consideración del protocolo como un paso indispensable para la recopilación de datos.

Los resultados de las simulaciones cumplen con las características necesarias para resis-
tir a los impactos planteados debido a las propiedades mecánicas de los materiales por los
cuales está constituida, sin embargo para las simulaciones es necesario tomar en cuenta el
número de caras sobre las cuales se aplican las caras, con lo cual dependiendo de la capacidad
de procesamiento de los equipos de trabajo los resultados se verán reflejados con mayor
precisión.
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10. Recomendaciones
Para la caracterización de los parámetros anatómicos del futuro usuario se recomienda
tomar en cuenta el deporte a practicar y un enfoque del diseño personalizado para las
zonas de protección.

En el caso de que el modelo 3D obtenido deba ser simulado es recomendado trabajar
el formato de los archivos que permita tanto solidificar los cuerpos escaneados como
editar el número de puntos que reconoce la imagen.

A pesar de que se propuso el uso del software SolidWorks y se obtuvieron los resultados
esperados, se recomienda realizar simulaciones tanto estáticas como dinámicas en
distintos softwares con mayor capacidad de procesamiento para obtener resultados más
precisos respecto a la ifgura orgánica del modelo original.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Lógica

Tabla 10

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Qué aspectos biomecánicos y ana-
tómicos se deben tener presente
para el diseño de una armadura
de protección facial para deportis-
tas a través de escáner EinScan
3D pro 2x plus?

Proponer un modelo de armadura
de protección facial para deportis-
tas a través del escáner EinScan
3D pro 2x plus.

El escáner EinScan 3D pro 2x plus
permitirá el modelado de una ar-
madura de protección facial que
ofrecerá un mayor nivel de protec-
ción facial y desempeño en activi-
dades deportivas del alto riesgo.

-VI: Modelado de una
armadura de protección facial.
-VD:: Mayor nivel de
protección facial y desempeño
en actividades deportivas.

Modelado de una armadura
de protección facial para ma-
yor nivel de protección facial
y desempeño en actividades
deportivas.

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Qué aspectos faciales estructura-
les son necesarios para describir
el modelo obtenido a través del
escáner EinScan 3D pro 2x plus?

Describir la estructura facial de
los deportistas mediante el modelo
3d personalizado obtenido a tra-
vés del escáner EinScan 3D pro 2x
plus.

Por medio del modelo 3D perso-
nalizado obtenido a través del es-
cáner EinScan 3D pro 2x plus se
podrá describir la estructura facial
de los deportistas.

-VI: Modelo 3D personalizado
obtenido a través del escáner
S3D.
-VD: La estructura facial de
los deportistas.

Proceso para generar un mo-
delo 3D personalizado ob-
tenido a través del escáner
EinScan 3D pro 2x plus para
describir la estructura facial
de los deportistas.

¿Cuáles son las características es-
tructurales y mecánicas que deben
tener presente al momento de ela-
borar una armadura de protección
facial?

Elaborar mediante el uso del soft-
ware Blender el modelo de arma-
dura de protección facial de acuer-
do con las características estructu-
rales personales del deportista.

Por medio del software Blender
se creará un modelo de armadu-
ra de protección facial de acuerdo
con las características estructura-
les personales del deportista.

-VI: Características
estructurales personales del
deportista.
-VD: Armadura de protección
facial.

Características estructurales
personales del deportista pa-
ra el diseño de una armadura
de protección facial.

¿Qué valoraciones recibe la simula-
ción de la armadura de protección
facial mediante en software Solid-
Works?

Simular las propiedades mecáni-
cas de la armadura facial frente
a un impacto promedio para una
correcta distribución de cargas.

Se evaluará las propiedades me-
cánicas de la armadura facial ge-
nerada por el proceso de escaneo
establecido con un escáner EinS-
can 3D pro 2x plus frente a un
impacto deportivo promedio.

-VI:Armadura facial.
-VD: Propiedades mecánicas.

Simular las propiedades me-
cánicas de la armadura fa-
cial.
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