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RESUMEN

TITULO: DISENO DE MARCOS DE LENTES PERSONALIZABLES POR MEDIO DE
TECNOLOGIAS DE RECONSTRUCCION FACIAL 3D*

AUTOR: NATALIA MARLEN CARRILLO QUINTERO**

PALABRAS CALVE: DISENO POR ALGORITMOS, MONTURAS  PERSONALIZADAS,
RECONSTRUCCION FACIAL, GAFAS A MEDIDA

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado surge como respuesta a la necesidad de ciertos grupos poblacionales
frente a la escases de alternativas la hora de adquirir marcos para lentes que se adapten
correctamente a su anatomia facial, ya que el uso de marcos inadecuados puede llegar a generar
incomodidades, disminucion del campo visual, laceraciones y posibles deformaciones del rostro.

Por lo anteriormente mencionado el proyecto tiene como proposito desarrollar un modelo para la
personalizacion de marcos para lentes, empleando para su disefio el software CAD Rhinoceros y
su herramientas de modelado paramétrico Grasshopper; también se emplean métodos de ingenieria
inversa aplicados a reconstruccion facial para la captura de la imagen de referencia del paciente y
se implementa la tecnologia de prototipado rapido para realizar la materializacion de los marcos
adaptados.

Con la implementacion de estas tecnologias, fue posible generar un modelo de marcos para lentes
ajustables a la geometria especifica del rostro de cualquier usuario y se logré determinar por medio
de experimentacion y un andlisis basico de elementos finitos que las cualidades del producto final
generado a partir de prototipado rapido en PLA los hace aptos para el uso con lentes;
adicionalmente se realizo la verificacidn de los marcos con los voluntario para determinar el nivel
de mejora que experimentaron al momento del uso de un marco personalizado.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: Ph.D(c). MSc. D.I Clara Isabel
Lépez Gualdron. Codirector: Ph.D(c). MSc. D.I Luis Eduardo Bautista
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF CUSTOMIZABLE GLASSES FRAME USING 3D FACIAL
RECONSTRUCTION TECHNOLOGIES*.

AUTHOR: NATALIA MARLEN CARRILLO QUINTERO**.

KEYWORDS: ALGORITHMIC DESIGN, CUSTOMIZABLE GLASSES FRAME, FACIAL
RECONSTRUCTION, CUSTOMIZED GLASSES.

DESCRIPTION:

The present grade work appear in response to the need of certain population groups due to the
shortage of alternatives at the time of acquiring glasses frames that adapt correctly to their facial
anatomy, taking into account that the use of inadequate frames could generate discomfort,
decreased visual field, lacerations and possible deformations of the face.

Therefore, the purpose of the project is to develop a model that allows the customization of glasses
frames using as a tool the 3D software Rhinoceros and the parametric modeling plug-in
Grasshopper. Reverse engineering methods applied to facial reconstruction are also used to capture
the patient's reference image and 3D printing technology is implemented to realize the
materialization of the adapted frames.

With the implementation of these technologies was possible to generate a model of frames that
adapt to the specific geometry of the face of any user. By the use of experimentation and a basic
analysis of finite elements, was possible to determine that the qualities of the final product
generated from 3D printing in PLA makes them suitable for use with lenses. Additionally, the
verification of the frames was carried out with volunteers to determine the level of improvement
they experienced with the use of a custom glasses frame.

* Thesis Work
** Faculty of Physical-Mechanics Engineering. School of Industrial Design. Thesis Director: Ph.D(c). MSc. D.I
Clara Isabel Lépez Gualdron. Thesis Codirector: Ph.D(c). MSc. D.I Luis Eduardo Bautista.
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Introduccion

Segun cifras de la OMS (2018) en el mundo hay aproximadamente 217 millones de personas con
baja vision de las cuales el 53% de estas son causadas por problemas de refraccién como miopia,
astigmatismo e hipermetropia, enfermedades corregibles por medio del uso de gafas. No obstante
las gafas en la actualidad no se perciben Unicamente como elementos correctivos, se han
convertido en un importante accesorio facial, un elemento estético, con el cual se expresa la
individualidad y personalidad incluso en personas que no presentan ningun problema visual

(Huang, Yang, & Chu, 2012).

Es por lo anteriormente mencionado que la demanda de gafas es particularmente alta y variada, a
esta necesidad responden unas pocas empresas principalmente europeas que poseen el control de
la industria, dichas empresas emplean métodos de disefio enmarcados en la produccién masiva,
los cuales buscan ofrecer estéticas, precios y funciones diversas en sus productos, esta diversidad
se consigue a través de las diferentes marcas pertenecientes a una misma compariia, cada una de
las marcas posee un perfil de usuario fuertemente definido para el cual se disefia, estos disefios
estan restringidos por requerimientos y necesidades basadas en el perfil del usuario como la edad,

estrato social, actividades del usuario, entre otros.

Este concepto de produccion masiva ha cambiado, nos encontramos en una nueva era de
produccién donde los consumidores son mas demandantes, esperan mayor variedad, tienen mayor
poder de decision al momento de escoger los productos y esperan una alta velocidad de adquisicion
(Fralix, 2001). La industria Optica se ha venido adaptando a la personalizacion masiva ofreciendo
a sus compradores gran variedad de opciones en su productos y la posibilidad de personalizar
ciertos atributos para lograr una aceptacion total del aspecto estético de las gafas por parte del

comprador; un claro ejemplo de esto se encuentra en la compafiia Ray-Ban®, que ofrece a sus
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clientes la posibilidad de escoger el color del marco, el material en el cual estd hecho, el tamafio
(entre dos tallas) y se ofrece también la posibilidad de realizar un grabado de una palabra o frase

en la varilla.

Sin embargo esta personalizacion ofrecida por las grandes Opticas no solventa uno de los mayores
problemas de los usuarios de gafas, el cual es encontrar un marco que se adapte a sus necesidades
fisicas. En el mercado cada modelo de montura posee dimensiones unicas o en dado caso dos tallas
(Martinez, et al., 2013), esto hace que la seleccion de monturas sea tediosa y compleja, ya que
muchos modelos que cumplen con los requerimientos estéticos del usuario no se adaptan a su
rostro, siendo descartadas o en ciertos casos adquiridas y generando incomodidades o laceraciones
al rostro de la persona al momento del uso. Esta problematica se debe a la gran cantidad de
variables anatémicas que definen la estructura del rostro humano, pues cada rostro es diferente y
sus proporciones cambian dependiendo de la raza, la edad, el género, la altura y las anomalias
faciales que puedan presentarse en las personas como son las malformaciones o deformaciones.
Sin embargo las proporciones de los marcos en el mercado actual estan concebidos principalmente
para personas con rasgos caucasicos, pues las empresas que las fabrican son en su mayoria
europeas y no contemplan en su disefio (pues son estandarizados) las posibles anomalias faciales

que puedan entorpecer el uso adecuado de las gafas o en ocasiones imposibilitarlo por completo.

Es de vital importancia tener en cuenta la anatomia del usuario al momento de disefiar una montura
para lentes, pues es un elemento correctivo de uso personal que estara en contacto directo con el
usuario durante periodos prolongados de tiempo. Es necesario buscar una estrategia que permita

personalizar los marcos de lentes a la anatomia especifica de cada usuario.

De esta forma satisfacer necesidades puntuales a grupos especificos de personas, a través del

disefio, es un proceso que requiere un andlisis mas profundo, dado que no es posible estipular
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patrones generalizados, estandarizar o categorizar utilizando métodos convencionales (Caladeron,
Camargo, & Lopez, 2017). En las ultimas décadas los procesos de innovacion en la industria han
abierto el camino para proporcionar soluciones a grupos especificos de usuarios que presentan
inconformidades ya que los disefios no se ajustan a sus necesidades. Dentro de estos procesos de
innovacion se encuentra el proceso de desarrollo de nuevos productos conocido como New Product
Development (NPD) y uno de sus enfoques busca generar soluciones orientadas a la
personalizacion para poblaciones en particular o usuarios con necesidades especificas, esto se logra
a través de procesos que buscan abarcar y dar solucion a la mayor cantidad de necesidades posibles
de dichos grupo o usuarios (Bai, Feng, Yue, & Feng, 2017), dicho esto, para atacar esta
problemética la concepcion de estos productos requiere la implementacion de técnicas y

tecnologias que ayuden a dar una solucién 6ptima generando nuevos procesos.

En este orden de ideas la personalizacion de los marcos se plantea lograr empleando tres técnicas
y tecnologias no convencionales en esta area del disefio, las cuales son: la ingenieria inversa, la
cual utiliza sistemas de adquisicion de imagenes tridimensionales como el escaner 3D, los sistemas
CAD para el desarrollo y concepcidon del disefio, y el prototipado rapido para la visualizacion y
manufactura del elemento final; de esta forma se busca abarcar las necesidades especificas de cada
usuario al momento de adquirir un marco para lentes y hacerlo de una forma precisa y rapida.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un modelo de disefio paramétrico de monturas
para lentes, basado en la anatomia facial del usuario, la cual se registra por medio de tecnologias
de escaneo 3D, logrando asi generar un modelo de gafas que se adapte con un alto grado de
precision a las medidas del rostro del usuario, generando un elemento estético, funcional y

confortable.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general
Crear un modelo de parametrizacién digital 3D de monturas para lentes utilizando métodos de
ingenieria inversa aplicada a reconstruccion facial, logrando asi que las monturas se adapten a la

geometria especifica del rostro del usuario.

1.2 Objetivos especificos
e Determinar las geometrias y puntos especificos del rostro pertinentes para la creacion y
estructuracion de las monturas.
e Proponer un modelo paramétrico que facilite el ajuste de las medidas de las monturas con
las medidas tomadas del rostro del usuario empleando tecnologias de reconstruccion 3D.

e Evaluar el modelo propuesto por medio de estudios de caso.
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2 Marco Tebrico

2.1 Disefio paramétrico
También conocido como disefio por algoritmos o modelado paramétrico. Es un disefio asistido
por computadora basado en algoritmos, es decir, un conjunto ordenado y finito de operaciones que

permiten hallar la solucion a un problema (Pérez, 2015).

La intencidn del disefio generativo es descubrir las relaciones y reglas, que rigen, los objetos
concebidos a traves de un proceso de disefio y establecer estas reglas como un algoritmo de disefio
que sea capaz de generar productos de disefio (Khabazi, 2012). Un algoritmo toma informacién,
procesa los datos de una forma ordenada y genera un resultado, por tanto para configurar un
algoritmo de disefio el primer paso es proveer los datos requeridos en un lenguaje comprensible
para un computador, dichos datos se entienden como un pardmetro, estos parametros pueden ser

nameros, geometrias, textos o imagenes.

2.1.1 Grasshopper

David Rutten es el creador de esta herramienta de disefio con algoritmos:

“Para los disefiadores que estan explorando nuevas formas utilizando algoritmos generativos,
Grasshopper® es un editor de algoritmos graficos estrechamente integrado con las herramientas
de modelado 3D de Rhino” (Davidson , 2013).

Grasshopper es una herramienta ampliamente utilizada por poseer un lenguaje de programacién
grafico, esto quiere decir que los usuarios no necesitan conocimiento previo de programacién con
cddigo o script (National Instruments Corporation, 2018).

Los programas o definiciones generadas con Grasshopper se crean arrastrando los componentes

(nodos), representados por cajas, en el area de trabajo, estos componentes tienen salidas y entradas,
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las cuales se deben alimentar y conectar por medio de cables, esto hace que la principal herramienta
para programar sea el mouse. Estos componentes o cajas se conectan en el orden en el cual se
desea que la tarea sea desarrollada y se obtenga el resultado, por tanto el disefio con grasshopper

se crea por multiples componentes que estan conectados de forma légica (Khabazi, 2012).

2.1.1.1 Objetos de Grasshopper
Las definiciones de Grashopper estan compuestas de forma basica por dos clases de objetos:

parametros y componentes.

Los pardmetros contienen datos, es decir almacenan informacion, los componentes contienen

acciones, es decir realizan tareas.

e Componentes
Un componente se puede interpretar como una de las herramientas de Rhinoceros, es la accién o
el proceso que se va a llevar a cabo, como por ejemplo, crear un punto, una linea, extrudir una
superficie, etc. Para que un componente funcione es necesario alimentar los datos que necesite
este componente, darle la informacidn basica para que pueda realizar su accién; es por esto que
los componentes tienen una serie de parametros intrinsecos Ilamados input y output o

parametros de entrada y salida (Payne & Issa, 2009). Como se muestra en la figura 1

Figura 1. Visualizacion de los componentes de Grasshopper.
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A) En esta zona se ubican los tres parametros de entrada del componente escalar, los nombres
de los parametros se muestran con la primera letra.

B) En esta seccién se muestra el nombre del componente abreviado, también se puede
visualizar como la imagen asociada al componente o se puede modificar a gusto el nombre
del componente.

C) En esta zona se ubican los 2 parametros de salida del componente escalar.

e Parametros: Tipos de datos
En Grasshopper los pardmetros se utilizan para almacenar informacion necesaria para realizar la
tarea deseada, la mayoria de ellos pueden almacenar dos tipos de datos, los cuales son: datos
volatiles y datos persistente (Payne & Issa, 2009). Los datos volatiles se alimentan de una o méas
fuentes, y son redefinidos al momento de generarse una nueva solucion en el algoritmo, por otro

lado los parametros persistentes son valores que han sido especificados por el usuario.

Con la asesoria de la empresa jade3D en la capacitacion del uso del software de modelado 3D
Rhinoceros se consiguié adquirir las bases de conocimiento para el uso de la herramienta
Grasshopper y de esta manera desarrollar el disefio por algoritmos del marco de lentes con las
variables necesarias para la adecuacion en el rostro.

2.2 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es una metodologia que busca obtener informacién de un objeto, como
caracteristicas, propiedades o funciones; esto se logra generando un modelo de referencia a través

de la captura de formas, componentes y superficies de dicho objeto (SOMIM, 2008).

Este proceso de captura en la ingenieria inversa se conoce como digitalizacion 3D vy al

procesamiento de estos datos se le conoce como reconstruccion de superficies; la reconstruccion
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toma la informacion 3D y por medio de herramientas CAD se genera un modelo computacional
que puede ser manipulado (Betancour, 2011). Esta posibilidad de manipulacion del elemento tiene
como finalidad la obtencién de componentes formales, la modificacion o la replicacion del objeto

de estudio.

2.2.1 Escaner 3D

Los escaneres 3D son herramientas que se han desarrollado para facilitar el proceso de ingenieria
inversa al captar la informacion necesaria y traducirla en una malla editable de una forma réapida y
facil. De acuerdo a su grado de precision el escaner 3D permiten captar las geometrias de productos
que poseen formas, perfiles o contornos complejos, como piezas mecanicas, moldes, objetos
ergondmicos o estéticos y formas aerodinamicas. También son utilizados para capturar objetos

organicos.

Los sistemas de escaneo actual mas precisos son los escaneres sin contacto, que funcionan por
medio de triangulacidn, estos son utilizados para impresion 3D ya que generan una nube de puntos

que puede ser facilmente traducida en una malla y modificada por medio de herramientas CAD.

Actualmente la escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander, cuenta con
tres herramientas de escaneo 3D de captura por nube de puntos, los cuales hacen parte del
laboratorio de tecnologias:

e Sense 3D Scanner

e Go! SCAN3D
e Kinect 3D Scanner
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2.3 Impresion 3D

La impresion 3D o manufactura por adicion es el proceso de crear un objeto empleando capas de
material, estas capas se ubican utilizando como referencia un modelo digital, por ende para llegar
a generar un objeto fisico empleando esta tecnologia es necesario que el software, el hardware y
el material trabajen en conjunto (Autodesk Inc, 2018). Existen tres tecnologias comunes para la

impresion:

e Fabricacion con filamento fundido (FFF) o modelado por deposicion fundida (MDF), este
método emplea filamento plastico el cual es calentado y extruido para formar las capas,
este método es el mas comun y econdémico del mercado.

e Estereolitografia (SLA) este método emplea resina fotosensible la cual es curada o
endurecida utilizando luz UV para formar las capas, este método posee una alta resolucion
pero se hace mas costoso por la resina.

e Sinterizado selectivo por laser (SLS) este es un método muy comun en manufactura
industrial ya que emplea material pulverizado, que puede ser plastico, metalico o ceramico,
el material se fusiona empleando un laser y asi crear las capas, esta es la tecnologia mas

costosa.

e Laescuelade diseno industrial UIS cuenta con las tres tecnologias anteriormente mencionadas,

las cuales se encuentran en el laboratorio de tecnologias 3D.

2.4 Rostro humano
El rostro humano posee diversos puntos que se usan para su caracterizacion, estos puntos internos

y externos describen la estructura general del rostro humano (Prieto, 2008).
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Visto de frente los puntos caracteristicos para el estudio antropométrico son: Eurion (eu), Cigion
(zy), Nasion (n), Gnation (gn), Subnasal (sn), Alar (al), Queilién (ch), Estomion (sto), Endocanto

(en), Exocanto (ex), Labiale Superius (Is) y Labiale Inferius (li); ver figura 2.

Figura 2. Puntos caracteristicos para estudio antropométrico vista frontal. Adaptado de Prieto (2008).

En la vista lateral los puntos son: Glabela (g), Opistocraneo (op), Vértex (v), Preaural (pra),
Postaural (pa), Supraauricular (sa), Subauricular (sha), Punta Nasal (prn), Sellién (m) y Pogonién

(pg); ver figura 3.

sba

(a) Vista lateral. (b) Region de la oreja.

Figura 3. Puntos caracteristicos para estudio antropomeétrico vista lateral. Tomado de Prieto (2008).

En la tabla 1 se definen los nombres de las abreviaturas de los puntos caracteristicos del rostro

para el estudio antropométrico utilizados en las figuras 2 y 3.
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Tabla 1
Abreviaturas de las medidas antropométricas del rostro

Region Nombre de la medida y abreviatura

Cabeza Anchura de la cabeza (eu-eu), longitud de la cabeza (g-op), altura de la cabeza (v-n)

Cara Anchura facial (zy-zy), altura facial (n-gn)

Ojos Anchura interocular (en-en), anchura biocular (ex-ex), longitud de las fisuras palpebrales
derecha e izquierda (ex-en).

Nariz Anchura de la nariz (al-al), altura de la nariz (n-sn), protrusion de la punta nasal (sn-prn).

Labios y Altura del labio superior (Is-sto), altura del labio inferior (sto-il), anchura de la boca (ch-ch).

boca

Orejas Anchura de las orejas izquierda y derecha (para-para), longitud de las orejas izquierda y derecha
(sa-sha)

2.4.1 Relacion marco-rostro

Para esta relacion se evalGa un esquema del rostro humano el cual busca unificar y estandarizar
las medidas faciales asociadas con los marcos (Caum Aregay, et al., 2000). El esquema facial se
obtiene al adaptar el plano de la montura sobre el rostro, es decir, se adquieren las medidas y los

puntos del rostro pertinentes para el disefio y adaptacion de una montura nueva; ver figura 4.

| éSTA
| FRONTAL

YISTA
DE PERFIL

T

VISTA
T SUPERIOR

Figura 4. Esquema medidas y puntos del rostro relacionados con los marcos. Fuente: Caum Aregay, et al. (2000).
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En la tabla 2 se registra los nombres de las abreviaturas utilizadas en la figura 3 para describir las

medidas y puntos del rostro relacionados con los marcos.

Tabla 2
Medidas fundamentales del rostro relacionados con los marcos

Medidas frontales principales

DIP distancia interpupilar

DNP distancia nasopupilar (derecha e izquierda, DNPD y DNPI)
DE distancia esfenoidal

DT distancia temporal

DAS distancia auricular superior

ANF angulo nasal frontal (derecho e izquierdo, D/1)

Medidas frontales relativas al plano de la montura

ancho nasal

altura nasal

Medidas frontales complementarias

LP linea pupilar
LC linea de cantus

a altura de la pupila (derecha e izquierda (D/I)

c altura de cejas (derecha e izquierda (D/I)

p altura de pémulos, negativa (derecha e izquierda (D/I)
DR distancia entre pefiascos

ANA angulo nasal de apertura o de ataque (derecho e izquierdo D/I)

Medidas de perfil

i angulo de inclinacion del plano de la montura

S saliente nasal

I longitud de la varilla

Y longitud total de la varilla (nominal)
R Punto de pefiasco
AS Punto auricular superior

T Apdfisis temporal
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E Apofisis esfenoidal

2.5 Variaciones anatémicas de la seccion media del rostro

2.5.1 Ojos

El tamafio, la profundidad y la forma de las cavidades orbitales determinan la conformacion 6sea
de la region ocular. Asi, los mongoloides con pomulos sobresalientes poseen 6érbitas altas,
acomparfiadas de una gran anchura facial. Los australianos y en general los negroides poseen la
menor altura orbital influidas por un fuerte desarrollo de los arcos superciliares y un descenso

suave en la raiz nasal.

En lo que respecta al espacio inter-orbital o angulo ocular, los caucasoides poseen las menores
distancias, 15-26 mm, seguidos por los mongoloides y finalmente los negroides con distancias de
22- 26 mm. En todos los grupos étnicos las mujeres presentan distancias menores que los hombres

(Cuenca, 2004), estas medidas se interpretan en el ancho de la raiz de la nariz.

2.5.2 Nariz
La morfologia nasal, como se muestra en la figura 5, es muy variable y obedece a factores
ontogeénicos, sexuales y poblacionales, el aspecto formal de la nariz se compone de raiz, perfil del

dorso, punta y orificios nasales.

e Las raices en mongoloides sobresalen muy poco, en negroides son deprimidas y en
caucasoides sobresalen, especialmente en mediterraneos.

e El perfil del dorso puede ser: concavo, recto, convexo 0 Sinuoso
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e La forma de la base nasal las narices sobresalientes son caracteristicas de los caucasoides,

los mongoloides presentan narices pequefias y los negriodes aplastadas.

Figura 5. Morfologia nasal. Adaptado de Cuenca (2004).

2.6 Anomalias faciales

Las anomalias craneofaciales ("CFA", por sus siglas en inglés) son un conjunto de diversas
deformidades y malformaciones que se presentan en el desarrollo de los huesos faciales y de la
cabeza. El término médico anomalia significa "irregularidad" o "diferente de lo normal™ (Stanford

Children's Health, 2018).

e Malformacion: anomalia intrinseca en la morfologia de un 6rgano, parte del mismo, o de
una estructura anatémica, producida por un desarrollo anormal del mismo. Suele
producirse durante las primeras 8 semanas de vida intrauterina (organogénesis) y la
mayoria es de causa genética. Ejemplos: labio leporino (Ramos Fuentes, Ramos Céceres,
& Ribate Molina, 2014).

e Deformacion: anomalia en la forma o posicion de un 6rgano, parte del mismo, o de una
estructura anatébmica normalmente formada, producida por una causa mecanica

(extrinseca) que actta de forma prolongada tras finalizar el periodo de organogénesis
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embrionaria. En los casos pertinentes, la mayoria son susceptibles de correccién con

medidas ortopédicas. Ejemplo: plagiocefalia (Ramos Fuentes et al., 2014).

2.6.1 Asimetria facial
Los humanos presentan variaciones bilaterales tanto funcionales como morfoldgicas dado que en
la naturaleza no existe una simetria bilateral perfecta; la asimetria facial en un bajo grado es una
caracteristica identificadora y se observa cominmente en toda la poblacion. No obstante en ciertos
individuos se puede presentar una variacion clinicamente significativa de las dos mitades del rostro
que puede generar preocupacién al individuo y a su vez puede ser cuantificada por un médico
(Srivastava, et al., 2017).
Esta asimetria puede incidir en mayor o menor grado en:

e Orejas: Tamafio y posicionamiento, la distancia con respecto al plano frontal del rostro y

la altura con respecto al plano horizontal del rostro.

e Ojos: tamafio, distancia horizontal y altura de las cuencas oculares.

e Nariz: prominencia y amplitud de las fosas nasales.
En la tabla 3 se describen otros tipos de malformaciones y deformaciones que afectan la seccién
media del rostro

Tabla 3
Malformaciones y deformaciones de la seccion media del rostro

MALFORMACIONES Y | DESCRIPCION TIPOLOGIA
DEFROMACIONES
Hipertelorismo ocular Malformacion: es un

Ramos Fuentes et al. (2014) incremento de la distancia inter
orbital o distancia entre las
pupilas
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Hipotelorismo ocular
Fuente:
http://meucraniobaby.blogspot.c
om/2015/10/hipotelorismo.html

Malformacion: al contario del
hipertelorismo es una
disminucion del espacio inter
orbital.

Displasia forntonasal

adaptado de Carlson (2000)

Malformacion: produce un
puente nasal muy ancho por
exceso de tejido y por ende un
hipertelorismo ocular marcado,
en casos graves se puede
presentar una separacion de las
dos narinas (CARLSON,
2000)

Normal

Hipotelorismo

Desviacion del tabique

nasal

Fuente:
http://dermaplastica.wixsite.com/de
rmayplastica/single-
post/2017/04/05/Desviaci%C3%B3
n-del-tabique-nasal

Deformacion: se produce por
compresiones en el rostro del
feto durante su gestacion,
también se puede generar por
golpes y fracturas durante el
crecimiento de la persona

Microtia

Fuente:
https://med.stanford.edu/ohns/h
ealthcare/earinstitute/health-
info/conditions/microtia.html

Malformacion: se produce por
un desarrollo incompleto del
cartilago de las orejas, dandole
a estas tamarios reducidos y
formas variadas, en los casos
MAs severos se evidencia un
pequefio trozo de cartilago
cubierto de piel que indica el
inicio del conducto auditivo
interno, la microtia puede ser
tanto unilateral como bilateral.




30

2.7 Partesy tamanios de las gafas
Tallas: Las medidas que varian dependiendo de la talla son la longitud de las varillas, el ancho del

puente y el calibre; en dichas tallas se aumentan o se disminuyen estas tres medidas conjuntamente

ver figura 6.

Figura 6. Tallas de los marcos comerciales. Fuente: https://www.specsavers.es/gafas/guia-del-comprador/tamano-de-la-
montura.

En la figura 7 se muestran las partes que componen el marco

Terminal
Varilla

- Puente
Brazo de plaquet’a\ /l_/
y ) A

3)

Tornillo cierre de aro

Aro

Tornillo de unién

varilla con frente Lente de

presentacion
Bisagra
Talén

Frente Plaquetas

Figura 7. Partes de los marcos. Adaptado de https://histoptica.com/apuntes-de-optica/monturas/introduccion-a-las-

monturas/fases-y-procesos/.

Dentro de los atributos funcionales de las gafas se encuentran el angulo panoramico, el angulo

pantoscopico y el angulo del talon, los cuales se muestran en las figuras 8 y 9.
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Plaqueta

N

Figura 8.Angulo panoramico de las gafas, vista superior.

Figura 9. Angulo pantoscopico (figura de la izquierda), angulo de talon < 95° (figura de la derecha).

2.8 Benchmarking
A nivel global algunas empresas se han propuesto implementar tecnologias de escaneo y

prototipado 3D en el disefio y concepcion de las monturas para lentes, ver tabla 4.

Tabla 4
Benchmarking

Propietariosy  Medidas del Registro del

Empresa region Marco paciente manufactura  precio
Eurona Adaptacion fotoarametria Sinterizado
M A D E P Al rostro 9 Por laser
Optica 2000 - Sinterizado
[v! l M|C Espafia Adaptacion al fotogrametria Por laser 339¢€

rostro
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Alberto

Hernandez
WLASSES tallas Sinterizado 179 €
Fernando Por laser

Like glasses, but better

Cesar
Espafa

MADE4U

El IBV (instituto biomédico de valencia) junto con 13 socios de ocho paises europeos
desarrollé el proyecto made4u se trata de gafas completamente personalizadas, el sistema
de escaneo facial esa basados en técnicas de fotogrametria y vision artificial, desarrollo de
técnicas de fabricacion rapida, entorno de codisefio para que el usuario modifique a gusto
los marcos y un probador virtual, el sistema fue probado y acogido con éxito en Portugal y
Francia.

Wilasses 2016

Es una marca espafiola creada por los jovenes Alberto Hérnandez y Fernando César.
Wilasses se caracteriza por ofrecer un catadlogo de gafas disefiadas por completo por sus
creadores y sus partes se imprimen en una prototipadora 3D utilizando nylon como materia
prima, la impresion se realiza en estados unidos y el ensamblaje de forma artesanal en
Espafia, la marca maneja tres tallas de monturas. El costo individual es de 179 euros.
Mimic eyewear 2017

Optica 2000; reconocida Optica espafiola lanzé al mercado su nueva linea mimic eyewear,
gafas hechas a medida mediante escaneo facial por fotogrametria y utilizando la impresién
3D para su materializacion, se adapta el marco de las gafas sobre el modelo tridimensional

del rostro del cliente. El costo de las monturas es de 339 euros.
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3 Metodologia

Las técnicas empleadas en el desarrollo de este proyecto estan basadas en métodos de indagacion,
inspeccion, evaluacion y disefio bajo el enfoque de manufactura digital. La metodologia que se
siguid para el desarrollo del proyecto se plantea mediante el cumplimiento de cada uno de los tres
objetivos especificos definidos para el proyecto, siguiendo una linea I6gica de andlisis y resultados.
A continuacion se enuncian los procedimientos utilizados para el desarrollo y cumplimiento de los

objetivos especificos.

Desarrollo
Objetivo 2

Desarrollo

Desarrollo .
Objetivo 3

Objetivo 1

3.1 Desarrollo objetivo 1
Determinar las geometrias y puntos especificos del rostro pertinentes para la creaciéon y

estructuracion de las monturas.

Para cumplir con este objetivo se utilizaron las siguientes técnicas de recopilacion de datos a fin

de conocer mejor el rostro humano y su relacién con las monturas de lentes.

e Analisis de fuentes literarias

e Investigacion de fuentes por internet
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e Entrevista a expertos (contactos directos)

Se determinaron cuarto campos de investigacion a definir:

e Antropometria facial
e Variaciones anatomicas de la seccion media del rostro (0jos nariz y orejas)
e Malformaciones o anomalias faciales relacionadas con la seccion media del rostro

e Estructuracién y disefio de monturas para lentes

A partir de esta informacion se determinan las medidas faciales mas relevantes para una acertada

adaptacion de los marcos al rostro de cualquier usuario.

3.2 Desarrollo objetivo 2
Proponer un modelo paramétrico que facilite el ajuste de las medidas de las monturas con las

medidas tomadas del rostro del usuario empleando tecnologias de reconstruccion 3D.
Para el cumplimiento de este objetivo se dividid en tres fases el desarrollo de este.

3.2.1 Fase 1: desarrollar el algoritmo de disefio paramétrico
Empleando el lenguaje de programacion visual grasshopper se busca establecer el algoritmo de

disefio basado en los pardmetros previamente definidos para la adaptacion de los marcos al rostro.

3.2.2 Fase 2: Impresion 3D

Se definiran las especificaciones técnicas del producto criticas para el desarrollo del mismo, como
la articulacion del marco y la sujecion del lente con el marco, se obtendra la informacion de la
resistencia del producto a través de simulacion estatica por elementos finitos en impresion 3D en

PLA.



35

3.2.3 Fase 3: seleccién de la tecnologia de escaneo
Con base en un experimento previamente realizado por el semillero de interfaz se estudiaron los
resultados con el fin de determinar si es posible seleccionar una tecnologia low cost para la toma

de datos.

3.3 Desarrollo objetivo 3

Evaluar el modelo propuesto por medio de casos de estudio.

Finalmente, para evaluar la exactitud del modelo se usa el método de casos de estudio a cinco
voluntarios, con los cuales se desarroll6 el proceso de disefio y se validaron los resultados con el
producto final en prototipado rapido, adicionalmente se realizé la adaptacion de 5 voluntarios mas,

dejando un total de 10 casos de estudio de la adaptacion digital de los marcos.

Asi mismo se evaluo el proceso de adaptacion de los marcos con 5 participantes capacitados en el
uso del programa de modelado tridimensional Rhinoceros. La prueba se llevé a cabo empleado un
manual donde se explica el proceso de adaptacion sobre el escaneo de un voluntario en el entorno

de rhinoceros. Para esto se emplea la definicion de Grasshopper previamente disefiada.

3.3.1 Procedimiento prueba casos de estudio

Se realiz6 la toma de datos a los voluntarios con el escaner 3D previamente seleccionado, con esta
informacidn se realizo la adaptacion de las monturas empleando el modelo de disefio paramétrico,
se gener0O el modelo digital de los marcos para su posterior impresién en PLA y finalmente se
entregd el marco a los voluntarios para que dieran sus comentarios sobre el producto y
respondieran una encuesta para determinar el nivel de comodidad que experimentaron con los

marcos adaptados.
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3.3.2 Procedimiento de prueba del proceso de adaptacion

Empleando una encuesta se determing el nivel de conocimiento de la herramienta Rhinoceros que
posee el participante. Para el desarrollo de la prueba se le proporciond la siguiente informacion: el
manual, la definicion de Grasshopper, el archivo de Rhinoceros y el escaneo del rostro para el que
se realizo la adaptacion. Finalmente el participante realizo la adaptacion, se registro el tiempo que
tardd en esta tarea y se hizo una evaluacion de la complejidad del proceso por medio de una

encuesta.
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4 Desarrollo objetivo 1: Determinacion de los puntos del rostro

Actividades Resultados

Recopilacién y andlisis de | 7 medidas faciales relevantes
informacién para la adaptacién del marco

3 medidas relacionadas con los

Entrevista a expertos o) -
Requerimientos optométricos

4.1 Variaciones anatémicas y anomalias de la seccion media del rostro

Se realiz6 un andlisis de la informacion obtenida acerca de las malformaciones, deformaciones y
variaciones anatomicas de la seccion media del rostro para comprender su influencia en la
adaptacion de las monturas para lentes a la anatomia facial, en la tabla 5 se muestran un resumen
de la informacién analizada.

Tabla 5

Variaciones anatomicas y anomalias faciales consideradas para la adaptacion de los marcos

Tipo de variacion
anatémica y anomalia

Descripcion de la variacion

se tienen en cuenta las
variaciones anatémicas
que obedecen a factores
ontogénicos, sexuales y
poblacionales, que
afectan las zonas de las
cuencas oculares y el
tabique nasal

anchura facial
f

espacio altura raiz nasal

Interarvital

froma
base nasal
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Anomalias faciales, se Hipotelorismo ocular
tienen en cuenta las Hipertelorismo ocular
malformaciones y |
deformaciones que

Asimetria orvital

afectan principalmente Asimetria en orejas Microtia
el tabique nasal, las \ e
orejas y as cuencas
oculares

Desviacic‘)r-n-del Displacia

tabique nasal
frontonasal

4.2 Entrevista a expertos (requerimientos optométricos)

En reuniones realizadas con los sefiores Silvia Perdomo y Yovany Mateus propietarios de la Optica
Vision Puntual, expertos en optometria y colaboradores del proyecto, se discutio acerca de las
propiedades de los marcos y sobre su experiencias en materia de seleccion de marcos para los
clientes, se profundizo6 en los factores que se deben tener en cuenta para escoger una montura

adecuada desde un enfoque tanto funcional como estético.

4.2.1 Foérmula medica

Una de las consideraciones para escoger un marco, es la férmula médica del paciente, dado que el
grosor del lente es directamente proporcional a ésta, por lo tanto, al momento de elegir un marco
se debe tener en cuenta que este debe cubrir por completo el borde del lente para brindar proteccion
y una apariencia limpia a las gafas; adicionalmente el riel donde encaja el lente debe tener también

un espesor acorde al grosor del lente.

422 Plaguetas
Las plaquetas en monturas plasticas sobresalen del marco con una altura estandar, cuando en el

paciente el perfil nasal sobresale muy poco y la raiz nasal es deprimida, dicha altura de las
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plaquetas interfiere con la adaptacion del marco pues las plaquetas en contacto con la zona de los

pomulos y no permite acercar las gafas al rostro limitando el area de vision.

También en los casos donde el tabique nasal del paciente es muy delgado las plaquetas no cumplen
su funcion y el marco se resbala del rostro. Se presenta la solucion de adaptar unos adhesivos de
silicona a las plaquetas para reducir el espacio entre estas y prevenir asi el deslizamiento; dichos

adhesivos deben ser cambiados con cierta frecuencia dependiendo del uso.

4.2.3 Angulo pantoscopico

Dependiendo de los requerimientos visuales del paciente se hace necesario variar el angulo
pantoscopico; por ejemplo, en pacientes que necesiten lentes bifocales se hace necesario tener un
angulo mas cerrado para generar un espacio de vision mayor en la zona inferior del lente y asi
hacer uso del enfoque cercano solo con bajar la mirada, de otro modo el paciente baja las gafas

hasta la punta de la nariz para poder ampliar dicho rango de vision.

4.3 Resumen de los resultados del objetivo nimero uno

Con base en la revision realizada a la literatura de las principales variaciones anatomicas y
anomalias faciales que presenta el ser humano en la zona media del rostro se establecieron siete
(7) medidas y puntos faciales como pardmetros a la hora de realizar el disefio del marco de las
gafas; adicionalmente tras la entrevista con expertos se identificaron tres (3) variables necesarias
para una adaptacion correcta a las necesidades dpticas del paciente y correcto montaje de los lentes

formulados. Estos resultados se explican a continuacion.

4.3.1 Parametros de personalizacion
A continuacion se especifican los parametros seleccionados para la personalizacion del marco de

las gafas.
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4.3.1.1 Medidas faciales

En la figura 10 se localizaron los principales parametros faciales para la definicion de la geometria
de un marco de gafas. De acuerdo con la imagen: DA es la Distancia auricular superior; n el ancho
nasal; ANF Angulo nasal frontal; s Saliente nasal; L Longitud de la varilla; AS Punto auricular

superior y P Punto de pefiasco.

planc de la
montura

Figura 10. Pardmetros faciales escogidos para el disefio.

4.3.1.2 Medidas relacionadas con los requerimientos optométricos
En la figura 11 se localizan los pardmetros de modificacién de los marcos relacionados con los
requerimientos optométricos de las monturas. De acuerdo con la imagen: r es el espesor del riel;

E el espesor de la montura y AP el angulo pantoscopico.



Figura 11. Parametros optométricos escogidos para el disefio.

41
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5 Desarrollo objetivo 2: Modelo paramétrico

Actividades

Aprendizaje Rhinoceros y
Grasshopper

Implementacién de la
Tecnologia de escaneo

Resultados

Disefo por algoritmo de
Montura para lentes

Pruebo§ Fle InjRAESIEIn By Modelo impreso apto para uso
Andlisis de esfuerzos

Seleccién del escaner Escaner seleccionado Go! Scan

Modelo de referencia optimo
Para adaptacién

Es necesario definir qué variaciones en la geometria de los marcos permitira la adaptacion de estos

al rostro humano teniendo en cuenta los pardmetros previamente definidos. En la tabla 6 se

muestran estas relaciones.

Tabla 6

Aspectos de la geometria de los marcos a modificar segun los parametros escogidos

Parametros definidos

Variaciones en la geometria del marco

Distancia auricular superior

Ancho de la seccién del aro

Ancho nasal

Tamario del puente nasal

Angulo nasal frontal

Angulo de la seccion de las plaquetas

Saliente nasal

Altura de plaquetas

Longitud de la varilla

Longitud de la varilla

Punto auricular superior

Longitud de varilla y Angulo de salida de varilla

Punto de pefiasco

Forma de la varilla

Espesor del riel

Didmetro del riel

Espesor de la montura

Extrusion de la montura

Angulo pantoscopico

Angulo de salida de la varilla
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5.1 Fase 1: Programacion en Grasshopper

5.1.1 Frente
A continuacién 11 se presenta el esquema conceptual del proceso de programacion realizado en

Grasshopper para la creacion del frente de las gafas:

Puntos Extrusién

Parédmetros

* Ancho facial lineas superﬁcie Pardmetro
* Angulo nasal * Grosor marco

* Puente nasal

Tuberia =
Solido fae % Sustraccién
% Parametros ura.mefrf:s AgUieI‘OS
final 5 * Riel ajuste lente
i Para Lentes

Figura 12. Esquema conceptual de programacion en Grasshopper, frente.

En la figura 13 se muestra la vista general de la programacién de Grasshopper donde se pueden
evidenciar las diferentes secciones en las cuales se distribuyen los elementos que definen el frente
del marco, estas secciones hacen referencia a los puntos, lineas, superficies y operaciones en

general que se llevan a cabo de na manera secuencial para crear la definicion utilizada, los
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componentes y creacion de estas estas secciones seran explicados a continuacion en el apartado

5.1.1.1 procedimiento.

| 0
] I
] el | tuberia
==
iy TS 4 ol | I I
| puntos - 1 | ] AN A
1 externos : i) j_h"L—q_____ extrl sion .\ /- \
L+ [ _“éi%i'nr il = _—
| 1] I V4l
l I .\_\‘ \\\\ ||'I .J_,n'll". A\ f ||
- : : extrusion interna K f II.II
| o
.\ LI | _— _,.J-d" . I| :|
A | i sustraccion | )
o B . -
o . [
puntos i .
internos M.
; |
5 = | plaquetas
[
Tl

Figura 13. Vista general explicada de la programacién en Grasshopper, frente.

5.1.1.1 Procedimiento
Los componentes empleados en el desarrollo del algoritmo se nombraran en inglés entre los

siguientes simbolos < > por ejemplo en componente escalar se nhombrara <Scale>

Se establece una secuencia de 17 puntos <Construct Point> que describe el contorno externo del
marco con sus atributos fornal-esteticos, a su vez dichos puntos son la base de la adaptacion del
marco al rostro, definiendo con estos los parametros de: ancho total del marco, angulo del tabique
nasal y ancho del puente nasal, estos pardmetros se definieron de la siguiente manera como se

observa en la figura 14.
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Figura 14. Puntos que describen contorno externo de marco.

Ancho total del marco: en los puntos 6 y 13 se establece como variable el valor que tomaran en el
eje X <Number Slider>, dado que estos puntos se pueden mover con cierta libertad en x para
preservar la forma del marco los valores en x de los puntos 7, 14, 15, 16 y 17 seran directamente

proporcionales a los valores que tomen 6 y 13 <Adittion>.

Angulo del tabique nasal: se establecen como variable la posicién en el eje x de los puntos 10 y
11, con el aumento o disminucion de dicho valor se logra disminuir o aumentar el angulo del

tabique nasal.

Ancho del puente nasal: en los puntos 1 y 8 se establece como variable el valor que puedan tomar
en el eje x, al tener fijos los puntos 2 y 9 esto da como resultado el aumentar o disminuir el ancho
del puente nasal. Ver figura 15 de descripcion del contorno paramétrico basado en localizacion de

puntos

Figura 15. Relaciones de posicion que describe el contorno externo de marco.
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A continuacion se interpolan los puntos <Interpolate> para generar las curvas que describen el
marco, se crea una superficie <Network Surface> partiendo de la red que crean dichas curvas.
Adicionalmente al definir los puntos estos se posicionan de tal manera que la geometria inicial
cuente con el atributo del angulo panoramico, como se observa en la figura 16 la vista frontal y

superior, de modo que se pueda respetar los &ngulos de vision adecuados para el usuario.

Figura 16. Superficie generada por curvas y angulo panordmico del marco.

Se genera una extrusion de la superficie para crear un sélido <Extrude>, la magnitud de la
extrusion en el eje y se establece como variable <Number Slider> para asi modificar el grosor del

marco el cual es uno de los parametros previamente definidos. Ver figura 17

Figura 17. Grosor del marco de las gafas.

Posteriormente se describe a través de puntos <Construct Point> (figura 18) la sustraccion de
material en la cual se insertaran los lentes, estos puntos que definen el sélido a sustraer poseen las
mismas variables mencionadas anteriormente para los puntos que describen el contorno externo,

respetando los parametros previamente definidos los puntos se modifican en conjunto.
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Figura 18. Puntos que describen la sustraccion para los lentes.

Realizada la sustraccion, se genera el riel para el posicionamiento y sujecion de los lentes. Este
riel se define tomando la linea elaborada <Project> para la sustraccién y generando una tuberia
<Pipe> a través de dicha linea, el diametro de esta tuberia (riel) y la posicion en el eje y de la linea
(alinear riel) se toman como variables pues estos valores pues hacen parte de los parametros

previamente definidos. Ver figura 19.

Figura 19. Riel de posicionamiento de lentes.

Las plaquetas se generan empleando una forma previamente modelada en Rhinoceros. Ver figura
20. Esta geometria fluye a través del marco empleando la operacidén <Surface Morph> se establece
como variable el valor de W domine de dicha operacién para modificar la altura de las plaquetas,
adicionalmente la posicion de las plaquetas en y depende del valor de la variable del grosor del

marco.
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Figura 20.Posicionamiento de plaquetas.

5.1.1.2 Pardmetros
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A continuacion se observan los diferentes parametros que deben ser modificados para la creacion

del frente de las gafas, en la tabla 7 se observan las variables y ejemplos de modificacién de dichas

variables.

Tabla 7

Descripcion y ejemplos de las variables modificadoras del frente del marco

Descripcion variables y modificacion

Ejemplos de modificacion

Sliders numéricos

se observan los sliders numéricos con el
respectivo nombre del pardmetro que
modifican, con esto se genera la adaptacion de
los marcos a las medidas especificas del rostro

del usuario

- 0000 — ]

¢ o
il
=4

|

Modificacion ancho del rostro

esta modificacion se genera aumentando el
ancho del aro de la montura, para asi ampliar
la distancia entre varillas sin afectar las medias

de la zona central del marco
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Modificacion de puente nasal

Esta modificacion se realiza para adaptar el
puente del marco al ancho de la raiz nasal del
usuario, este aumento de tamafio se genera
desde el centro de la montura logrando ampliar
la distancia entre los aros son modificar la

forma del marco.

Modificacion de angulo nasal:

esta modificacion se realiza con el fin de
adaptar la zona de apoyo de los marcos en el
tabique nasal, este tamarfio depende de la
amplitud del angulo que va desde la raiz nasal
hasta el borde externo de la fosa nasal, esta
linea define el borde externo de la nariz.

Para la adaptacion se modifica la distancia
entre los bordes internos de los aros de las
monturas sin afectar el puente nasal ni el ancho

de la montura.

5.1.2 Varillas

A continuacion en la figura 21 se presenta el esquema conceptual de proceso de programacion

realizado en Grasshopper para la creacion de las varillas de las gafas:

planos Rotacién
Parameiros Pardmetros
- Tﬂn']ﬂ_ﬁo . Angulo
* Posicién pantoscopico
* Forma

Figura 21. Esquema conceptual de programacion en Grasshopper, varillas.

Traccion
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En la figura 22 se muestra la vista general de la programacién de Grasshopper donde se pueden
evidenciar las diferentes secciones que componen la definicion de las varillas, en la seccion
derecha se encuentran los sliders numéricos para la modificacion, en la seccion central se ubican
los plano de los que se compone la varilla y finalmente la operacion de recubrir con la cual se
genera el solido, esta secuencia ordenada de pasoso da como resultado el algoritmo de
programacion de las varillas, el cual serd4 explicado a continuacion en el apartado 5.1.2.1

procedimiento

planoa = l‘.- T

planos by c } } 1]

parametros

plano 1
. recubrir
— plano 2 F ) I = — ™

plano 3 —1 l.r}:l .l.

plano 4 - T -"l

P’ o g B

plano 6 R E - i -f:r'*

plano 7 D I-i _

Figura 22. Vista general de programacion en Grasshopper, varillas.

5.1.2.1 Procedimiento
En la tabla 8 se describe el procedimiento de programacion llevado a cabo en Grasshopper para

generar las varillas

Tabla 8
Procedimiento de programacion. Varillas

Procedimiento Evidencia de la operacion realizada




Empleando planos <YZ Plane> se crean los
8 perfiles <Rectangle> que definen la forma
de la varilla. Los perfiles son rectangulos
creados en planos, cada rectangulo posee un
comando de rotacion <Rotate> en cada uno
de los ejes.
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El primer perfil o rectangulo (a) tiene como
variable la rotacion en el eje y para crear el
angulo pantoscopico <Number Slider>, el
perfil ¢ tiene como variable su posicion en x
para definir con esto el largo total de la
varilla, el valor en y de los planos 1 a 7
depende por ende del valor que este posea
en el plano c.

Planos de la varilla

Empleado la operacion <Loft> se visualiza
la varilla. En los planos 1 a 7 se establece
como variable la posicion en y <Number
Slider> este rango de movimiento permite
adaptar las varillas a la geometria al craneo
del paciente, esta cavidad de planos perite
una gran libertad para la modificacion de la
forma.

5.1.2.2 Pardmetros

A continuacion en la figura 23 se observan los diferentes parametros que pueden ser modificadas

para la creacién de la varilla de las gafas, su respectivo orden y ubicacion:

T r——
(amaio | 028 Doy

Figura 23. Pardmetros empleados para creacién de las varillas de las gafas.
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5.1.2.3 Ejemplos de adaptacion

En la tabla 9 se muestran el pardmetro definido y ejemplos de adaptacion de dicho parametro

Tabla 9
Ejemplos de las variables modificadoras de las varillas

Parametro Ejemplo de modificacion

Angulo pantoscopico
Se modifica graduado el Angulo
del primer plano de la varilla

Longitud de la varilla
Se modifica graduando la
distancia entre planos

Forma de la varilla
Se modifica variando la distancia
de los planos pon respecto al eje y

5.2 Fase 2: Pruebas de impresion y modificacion del modelado
Tras las pruebas de impresion se observd que el marco posee buena resistencia para el montaje de
los lentes. Las varillas deben tener un grosor mayor para soportar la manipulacion y lograr una

articulaciéon de mayor tamafio y por ende mas resistente.
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La primera prueba de impresion fue realizada en una impresora ultimaker 3 extended, las piezas

fueron impresas por separado.

La impresion del marco fue realizada con éxito y se fabricaron lentes para poder realizar el montaje

y comprobar la resistencia del modelo ver figura 24

Figura 24. Primera impresion y montaje de lentes, frente de las gafas.

En la figura 25 se muestra el proceso de impresion de impresion fallido de la varilla.

Figura 25. Varilla impresa de forma individual, ruptura.

Con la manipulacion de la pieza se generd una ruptura. Esta falla se produce cuando el objeto a
imprimir es delgado y alto ya que las capas de material no logran enfriarse lo suficiente para
colocar la capa siguiente, por lo tanto, el material queda maleable y al pasar nuevamente la boquilla

sobre el objeto tibio lo deforma y a su vez no se adhieren con suficiente fuerza.

Se realiz6 una modificacion del grosor de la varilla para poder obtener una mayor resistencia de
este elemento, esta modificacion fue 1.5 veces el grosor de propuesta inicial. En la figura 26 se

comparan el modelado de la varilla que sufrié la ruptura y el nuevo modelado que cuenta con un
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grosor 1.5 veces mayor, se puede apreciar la diferencia en la relacion del inicio de la varilla con la

curva en su extremo final.

Figura 26. Comparacion grosor inicial y final de varilla.

5.2.1 Ensambley articulacion del marco

5.2.1.1 Colade milano

Para el ensamble entre el frente de las gafas y las varillas, se plante6 inicialmente la cola de milano

como principio de union. Ver figura 27.

Figura 27. Ensamble con cola de milano como principio de unién.

e Pruebas de impresion

En la figura 28 se evidencia el modelado empleado para las pruebas de impresion y las imagenes
de los ensambles impresos, estas pruebas de impresion se realizaron con el fin de corroborar la
funcionalidad y precisién obtenida con este tipo de union (cola de milano). Se utilizé una impresora

ultimaker 3 extended y la impresora de la escuela de disefio industrial para realizar la prueba
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Figura 28. Pruebas de impresion unién cola de milano.

Se realizaron repetidas pruebas reduciendo el tamafio de la pieza macho para lograr su correcto

ajuste, no obstante las piezas resultaban dificiles de ensamblar.

En las pruebas realizadas en la impresora de la escuela de disefio industrial UIS (EDIUIS), a raiz
de la precision de la impresién se hizo evidente que se requiere una nueva solucién para la
articulacién puesto que la cavidad del elemento hembra presenta residuos de material que impiden
el correcto ensamble y su forma en general se percibe irregular y poco funcional. Adicionalmente
es un tipo de unién poco funcional para un marco pues no permite la rotacion de las varillas y seria

necesario guardar los elementos separados. Esta alternativa fue descartada.

5.2.1.2 Bisagra
La segunda solucién planteada para la unién entre las varillas y el frente de las gafas es una bisagra

de tres partes (ver figura 29), utilizada en marcos para lentes de sol los cuales poseen unas
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estructuras robustas; se une por medio de un pasador (tornillo) y permite el movimiento de las

varillas para cerrar el marco.

Figura 29. Disefio de bisagras sobre el frente de las gafas y varilla, vista en perspectiva y lateral.

Las bisagras son modeladas con anticipacion para utilizar el mismo archivo para todas las
adaptaciones con el fin de conservar las dimensiones del objeto y emplear tornillo estandar de

lentes de sol para generar una articulacion completamente funcional.

5.2.2 Modelo final
Teniendo en cuenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos, se modela la version final de

cada uno de los componentes que integran las gafas y se realiza su respectivo ensamble:

Figura 30. Modelo final ensamblado.

5.2.3 Anadlisis de esfuerzos

Adicional a las pruebas de impresion, se realizd un proceso de simulacion conceptual estatico
basico del modelo creado con el fin de determinar puntos criticos y concentradores de esfuerzos
presentes sobre su estructura. También se busca con esta simulacién basica calcular la fuerza

maxima que se le puede aplicar al modelo sin que este falle.

A continuacion se detalla como se llevo a cabo el proceso de simulacién en el programa Inventor:
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Para el proceso de simulacién, inicialmente se toman las piezas previamente digitalizadas
mediante Rhinoceros y se importan al Inventor; se procede a realizar un ensamble segun
las relaciones de posicidn pertinentes y posteriormente se identifica el material mas idoneo,
segun su comportamiento, para proceder con el proceso de simulacion.

Para los componentes plasticos, se implementa un Asbesto, cuyas propiedades mecanicas
se asemejan mucho a las del filamento de impresion PLA (Acido polilactico), ver tabla 9.

Los componentes metélicos se simulan con un Acero Inox. AISI 304.

Tabla 10 )
Propiedades mecéanicas del filamento PLA (Acido polilactico)

Denominacion quimica Acido polilactico

Descripcion El filamento de PLA Ultimaker ofrece una experiencia de
impresian 3D sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad
superficial. Nuestro PLA esta fabricado con materiales
organicos y renovables. Es seguro, facil de utilizar en |a
impresian y se adecua a una amplia gama de aplicaciones
para usuarios nuevos y experimentados.

Propiedades mecdnicas (*) Moldeo por inyeccién Impresién 3D
Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico Método de ensayo
Modulo de elasticidad a la traccion - - 2346,5 MPa 180 6527
{1 mmfmin}
Esfuerzo de traccion a la deformacicn - - 49,5 MPa 150 527
(50 mm/min}
Esfuerzo de traccion a la rotura - - 45,6 MPa 150 527
(50 mm/min)
Alargamiento a la deformacion - - 33% 150 527
(50 mm/min)
Alargamiento a la rotura - - 5,2% 180 527
(50 mm/min}
Resistencia a la flexién - - 103,0 MPa 150 178
Madule de flexion - - 3150,0 MPa 150178
Resistencia a la prueba de impacto lzod, con - - 5,1 kJ/m?® 150 180
mella {a 23 °C)

Resistencia a |la prueba de impacto Charpy - - -
{a23°C)

Dureza - - 83 (Shore D) Durametro
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Posterior a la seleccion del material, se procede a complementar el modelo incluyendo los
lentes correspondientes (ver figura 31a) al marco creado. Estos lentes son incluidos debido
a su funcion estructural, ya que otorgan rigidez a la estructura frontal del modelo. Para el
material de los lentes, se selecciona un acrilico, cuyas propiedades se asemejan al

policarbonato (material convencional para la fabricacion de los lentes de las gafas).

Figura 31. A) Inclusidon de lentes en modelo creado b) puntos de apoyo de gafas, simulacién.

La simulacion por el método de elementos finitos (FEM), se implementa suponiendo la
posicién de las gafas sobre su usuario, es decir, se tienen como puntos de apoyo las orejas
(descanso de patas de gafas) y la nariz (descanso el puente de las gafas).

Las zonas de apoyo de las gafas (resaltadas en azul en figura 31b) hacen referencia a los
puntos de contacto del marco con respecto al usuario.

Debido a que las fuerzas estan asociadas a una superficie de contacto, dentro del entorno
CAD se proyectan dichas superficies y las fuerzas se aplican perpendiculares a ellas; a su
vez se incluye el efecto de la gravedad. Por otro lado, se incorpora el efecto de la apertura
de las patas de las gafas, como efecto de su postura en el usuario. Se plantea inicialmente
realizar el proceso de simulacion aplicando una fuerza de 10 Newton [N] a cada pata, es
decir, aproximadamente 1 Kg fuerza. En la tabla 10 se explican las fases de la simulacion

realizadas empleando una fuerza de 10 [N].
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Tabla 11
Proceso de simulacion por elementos finitos aplicando una fuerza de 10 Newton [N]

Fases de la simulacién 10N Evidencia del proceso realizado

[Tipo de carga|Fuerza |
[Magnitud 10,000 N
| Vector X |-9.415 N
| Vector Y 13292 N
| Vector Z 10,715 N

Se defienden los apoyos y la aplicacion de
las fuerzas que afectan al marco

Se procede a definir los elementos y los
nodos que los relacionan. Se tiene un total
de 17065 elementos de dos tamarios (0,2
mm — elementos grandes y 0,1 mm —
elementos pequefios) con distribucion
segun la curvatura del segmento y un total
de 31979 nodos.

Se ejecuta el andlisis de esfuerzos
equivalentes segun la teoria de VonMises,
a partir de la cual se tiene un valor
méaximo de esfuerzo de tension de 45,6
MPa, siendo este igual al esfuerzo de
deformacion del material. Esta condicion
se ve reflejada en las varillas de las gafas,
especialmente en aquellas zonas con
menor espesor y en el pivote donde se une
la bisagra.

Se evalua el desplazamiento maximo de
los componentes, encontrando como valor
maximo 140,5 mm en la zona donde se
aplica la fuerza a las varillas.

Desplazamiento de las varillas con la fuerza
aplicada
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e El andlisis de esta primera simulacion permite concluir que el nivel de esfuerzos que
soporta el material vs el esfuerzo maximo obtenido, presenta un factor de seguridad de
0.08, es decir, se presenta rotura del marco debido a la fuerza aplicada (factor de seguridad

menor a uno, igual a rotura material).

Figura 32. Factor de seguridad calculado (10 [N]), simulacion.

e Teniendo en cuenta que en la simulacion realizada aplicando una fuerza de 10 [N] arroja
que el material se rompe, se realiza nuevamente el proceso con el fin de obtener la fuerza
méaxima que se le puede aplicar al modelo creado sin que este falle, es decir, cuando el
factor de seguridad es igual o superior a uno (1).

e Después de un realizar un proceso experimental de simulacion (prueba y error), se obtiene
que la fuerza maxima que se le puede aplicar al modelo creado es de 1.75 [N], es decir,
aproximadamente 175 gramos fuerza. En la tabla 11 se explican las fases de la simulacion

realizadas empleando una fuerza de 1.75 [N].

Tabla 12
Proceso de simulacién por elementos finitos aplicando una fuerza de 1.75 Newton [N]

Fases de la simulacion 1.75[N] Evidencia del proceso realizado
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Se defienden los apoyos y la aplicacién de las

fuerzas que afectan al marco

Tipo de carga:Fuerza |
Magnitud 1,750 N |
Vector X |-1,648 N|
Vector Y 10,576 N |

Vector Z 0,125N |

Se ejecuta el andlisis de esfuerzos
equivalentes segun la teoria de VonMises, a
partir de la cual se tiene un valor méximo de
esfuerzo de tension de 17.1 MPa, siendo este
inferior al esfuerzo de deformacion del
material. Esta condicidn se ve reflejada en las
varillas de las gafas, en aquellas zonas con
menor espesor y en el pivote donde se une la
bisagra tal como se evidencio en el caso de la

aplicacion de los 10 [N].

Esfuerzo de tension 1.75 [N]

Se evalua el desplazamiento maximo de los
componentes, El valor médximo de
desplazamiento encontrado fue de 25.11 mm
en la zona donde se aplica la fuerza a las

varillas.

Desplazamiento de las varillas

e Se concluye entonces con esta nueva simulacion que el nivel de esfuerzos que soporta el

material vs el esfuerzo méaximo obtenido, presenta un factor de seguridad de uno (1), es

decir, el material soporta una carga maxima de 1.75 [N] y se desplazara un maximo de

25.11 mm en cada una de sus patas antes de que estas fallen.
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Figura 33. Factor de seguridad calculado (1.75 [N]), simulacién.

5.3 Fase 3: Toma de datos

5.3.1 Seleccion del escaner

Se toma con base para la seleccion del escaner, el trabajo de investigacion llevado a cabo por Maria
f. Camargo y Sully Calderon, del semillero de investigacion interfaz y bajo la direccion de la
profesora Clara Isabel Lopez Gualdron titulado: EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA
INGENIERIA INVERSA EN RECONSTRUCCION FACIAL donde se buscaba evaluar
comparativamente mediante procesos de experimentacion, la precision y las condiciones
requeridas para la obtencion de mallas 3D virtuales de rostro humano, Los modelos realizados para
esta evaluacion fueron tomados con los tres tipos de tecnologias que funcionan mediante procesos
de reflexion de luz generada por rayos laser (azul, verde y blanco): Go! Scan®, Sense® y Kinect.

Cada voluntario fue registrado con las tres tecnologias. Ver figura 34.

Las mallas se evaluaron realizando una superposicion entre ellas, midiendo la diferencia entre las
longitudes correspondientes a la seccion transversal de sien a sien; posteriormente fueron

comparadas con dimensiones lineales tomadas mediante instrumentos de medicidn (calibradores).

Los resultados arrojan que la varianza entre las tecnologias es minima en el area de las sienes,
siendo este un valor confiable en la toma de datos para generar elementos que se encuentren

localizados en este punto
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Figura 34. Proceso de toma de datos de un usuario en orden desde la izq. Toma de datos: con calibrador, Go! Scan,
Sens y Kinect. Adaptado de Calderon, Camargo, y Lopez (2017).

No obstante se percibe un adelgazamiento significativo en la zona maxilar en las tecnologias de
gama mas baja, de igual forma se puede apreciar un cambios significativos en la morfologia de la
nariz y las orejas, zonas de una gran importancia para la correcta adaptacién de los marcos, por
ende para efectos del desarrollo del proyecto se determina realizar la toma de datos con el escaner
Go! Scan®

5.3.2 Protocolo de escaneo

Consideraciones o requerimientos para realizar un buen proceso de escaneo:

e El cabello debe ser apartado por completo de las zonas de interés para el escaneo.

e El rostro debe estar en su estado natural, sin tensiones o deformaciones externas por ende
debe evitarse el uso de gorros que halen la piel del usuario.

e La identificacion de los puntos auriculares superiores es vital para la correcta adaptacion
de la montura en el paciente; se debe apartar completamente el cabello de la zona de las
orejas del usuario, para ello se pueden utilizar articulos para el cabello como pinzas, gel,

balacas, ligas 0 mofias.

Inicio de la prueba
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e El escaner estara dispuesto en la mesa y el programa de escaneo VXelements abierto y con

los siguientes valores preestablecidos

Nuevo proyecto 1
*~ Posicionamiento
# Escanear

Parametros del escaner

Modo de deteccion

Superficie texturizada v

Obturador automatico

Detalles de posicionamiento
Total de blancos: 0

Detalles de digitalizacién
Resolucién : 0,50 mm
Total de tridangulos: 0

Total de triangulos: 0
Total de vértices: 0

Figura 35. Valores preestablecido de VXelements para la toma de datos.

e Se sienta al voluntario en la silla donde va a ser escaneado

e Se le explicaréa al voluntario el procedimiento de escaneo, el funcionamiento del escaner y
el tiempo aproximado que puede tomar (30 minutos).

e Se le entrega al voluntario el consentimiento informado, se pide que lo lea completamente
y que firme en la parte inferior si esta de acuerdo.

e Una vez autorizado el procedimiento se procede a despejar la zona de las orejas apartando
por completo el cabello de todo su contorno.

e Se ubican los targets de la siguiente manera en el rostro del usuario para una mejor toma

de datos.
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Figura 36. Ubicacion de los targets para la toma de datos.

Se le pide al usuario que se ubique en una posicion recta, que cierre los 0jos y permanezca
quieto hasta que se le avise que ha terminado el escaneo.

Se procede a hacer la toma de datos con el escaner 3D.

Finalizado el escaneo se le avisa al voluntario que puede abrir los 0jos y que se mantenga
en lasilla.

Se guarda el escaneo, se ajusta para eliminar los elementos sueltos y se guarda con la
modificacion, si el proceso es satisfactorio y el escaneo es correcto se le avisa al voluntario
que han terminado, de lo contrario se le comunica que es necesario hacer una nueva toma.
Se repiten el proceso de escaneo hasta tener el resultado esperado.

Se le comunica al usuario que el proceso ha finalizado y se procede a remover los targets

y los elementos del cabello.

Preparacion de la malla

Para realizar el proceso de preparacion de la malla, se utiliza el software Geomagic facilitado por

la escuela de disefio industrial UIS para su uso en las instalaciones del laboratorio de tecnologias

3D. En la tabla 12 de describe el proceso a seguir para la preparacion de la malla.

Tabla 13
Proceso de preparacion de la malla registrada utilizando Geomagic

Proceso realizado Evidencia del proceso
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Se alinea el escaneo para ubicar el rostro en
posicion vertical empleando la herramienta

“alineamiento interactivo”

Se retiran los elementos sueltos y las
imperfecciones que se puedan haber
generado durante el escaneo utilizando la

herramienta “asistente de reparacion”

Se suaviza la malla para una mejor vision de
las formas del rostro y lograr una adaptacion
mas precisa del marco al rostro.

Se exporta la malla reparada como un
archivo STL binario para su posterior uso en
la adaptacion

5.4 Diagramas de proceso
Con la ayuda de la herramienta modeladora de procesos BPNM llamada Bizagi se crearon los
diagramas de proceso generales y especificos de las tareas a desarrollar para la adaptacion de los

marcos personalizados
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5.4.1 Proceso general

En figura 37 se muestra el diagrama general del proceso de desarrollo de los marcos
personalizados, dos sujetos hacen parte del proceso, el cliente y el disefiador; el proceso consta de
5 etapas las cuales son: escaneo, preparacion de la malla, adaptacion, impresién y entrega. La toma

de decisiones dentro del proceso se utilizan para la aprobacion de los resultados des etapas.

escaneo Y modificacion de la malla S adaptacién Y impresién Y producto final

Figura 37. Proceso general de la personalizacion de marcos.

5.4.2 Proceso de escaneo
En la figura 38 se muestra el diagrama especifico del proceso de escaneo donde se muestra el flujo
de acciones necesarias para la correcta toma del modelo de referencia sobre el cual se va a realizar

la adaptacion de los marcos. Herramientas necesarias: Go! Scan, software VXelements.
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o informado
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realizar

€ captura
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Figura 38. Proceso de escaneo del modelo de referencia.

5.4.3 Proceso preparacion de la malla

En el figura 39 se muestra el proceso a seguir en el software de edicion de mallas Geomagic,

describiendo pasos a seguir para alinear, limpiar y suavizar la malla del escaneo previamente

registrado.

alineamiento
interactivo

Q—){abriri GomagicHabriri escaneo H

preparacion de la malla

=)0

no

asistente de
reparacian

suavisar malla Sxpartar como
STL

Lo

alineado
carrectamente?

Figura 39. Proceso de preparacion de la malla para la adaptacion de marco.

5.4.4 Proceso adaptacion de los marco

En la figura 40 se describe el proceso de adaptacion de los marcos personalizados sobre el modelo

de referencia. La adaptacion posee tres fases principales, la adaptacion del frente del marco, la

adaptacion de la varilla izquierda y la adaptacion de la varilla de recha, las toma de decision se

emplean como herramienta para aprobar el proceso realizado: las herramientas a utilizar son

Rhinoceros y el plugin Grasshopper
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adaptacion del marco

no

alinear . =
abrir modificar los
£scanso en rasshopper Bl arametros
rhino Y ee i B

modificacion

bake

alinear
escaneo

precisa?
modificacion
preciasa?
o abriri varilla
bake madi catr o5 izquierda en bake
si parametros grasshopper
no

y_
abriri varillas
derecha en
grasshopper
|

madificacion

preciasa? (—‘%
¢ modificar los

parametros

e

no

Figura 40. Proceso de adaptacion de los marcos al modelo de referencia digital.
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6 Desarrollo objetivo 3: Evaluacion del modelo

Actividades Resultados
Proceso de manufactura Verificacién fisica del proceso
digital Encuesta a usuarios

Prueba del proceso de | Nivel complejidad de la tarea
adaptacién | Tiempo de adaptacién

6.1 Casos de estudio

El algoritmo de disefio del marco fue desarrollado con 10 parametros variables con el objetivo de
adaptar dicho marco a la anatomia facial de cualquier paciente. Los parametros son: ancho del
rostro, angulo del tabique nasal, puente nasal, altura de plaquetas, &ngulo pantocopiso, longitud de
la varilla, forma de la varilla, grosor del marco, riel para el lente y posicion del riel. Estos
parametros responden a las necesidades especificas de cualquier rostro para obtener un marco que

se adapte correctamente al este.

El objetivo de evaluar el modelo mediante casos de estudio es demostrar la versatilidad y
flexibilidad del algoritmo de disefio desarrollado; dado que todos los casos poseen diferentes
requerimientos, esta comprobacién se logra utilizando este algoritmo Unico, para realizar la

adaptacion de los marcos a la geometria especifica del rostro de cada participante.

La evaluacion del modelo mediantes casos de estudio se realiz6 siguiendo el proceso de

manufactura digital propuesto para este proyecto (ver figura 41).
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o 5 casos
modelo de verificacion

: Requerimient i6 .
referencia SEE— adapracion virtual Verif. virtual

impresion
3D

5 casos verificacion
Verif. fisica fisica

Figura 41. Proceso de manufactura digital.

A continuacién se realizara una descripcion del modelo de manufactura digital propuesto, ver tabla

13.

Tabla 14
Descripcidn etapas del proceso de manufactura digital propuesto

Etapa del proceso Descripcién

Modelo de referencia El modelo de referencia es la malla obtenida del
rostro del voluntario mediante escaneo 3D
empleando el escaner Go! Scan
Adicionalmente se describe el género laedad y la

altura del voluntario

Requerimientos Se hace una descripcion de las caracteristicas
fisicas del voluntario:
1) Las variaciones morfoldgicas que obedecen
a factores raciales, ontogénicos y sexuales




2) Las malformaciones o deformaciones que

pueda llegar a presentar el voluntario

Adaptacion

Se traducen los requerimientos, a la geometria del
marco que debe ser intervenida, mediante el
algoritmo; esta intervencion se realiza mediante
la modificacion de los valores de los parametros
del algoritmo; esta tarea se lleva a cabo
directamente sobre en el modelo de referencia, es
decir se moldea la montura sobre el rostro de la
persona.

En la aplicacion de la prueba se resaltard la
adaptacion del requerimiento méas sobresaliente
del paciente, aquel que le ha generado
dificultades a la hora de conseguir un marco que

se adecue a su rostro.

Verificacion virtual

El marco ensamblado con las bisagras se
posiciona sobre el modelo de referencia para
corroborar que la adaptacion cumplas con los
requisitos de un marco correctamente
posicionado en el rostro los cuales son
e Angulo pantoscopico entre 5y 10 grado
e Contacto del marco en 3 puntos; orejas y
hueso nasal
e Distancia al rostro menor a 5mm
e Angulo del tal6n de la varilla menor o
igual a 95°
e Inicio de la curvatura de la varilla en el

punto auricular superior

Impresion 3D

se genera el modelo a partir de la tecnologia de
impresion 3D por filamento, se registra el tiempo

de impresion

Verificacion fisica

Se entrega al voluntario el marco prototipado, se

registran las percepcion y cometarios del

72
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voluntario durante el uso del marco
personalizado, finalmente se aplicé una encuesta

de satisfaccion.

Se realizé la toma de datos de 10 voluntarios. Se busco que los voluntarios fueran: usuarios de
gafas permanentes, voluntarios cuyo rostro posea caracteristicas raciales identificadoras o personas
que contaran con una anatomia facial que dificulte el proceso de compra de gafas al no encontrar

unas que se adapten correctamente a su anatomia.

El proceso de verificacion se estructuro en 2 etapas: la primera con el alcance de verificacion
virtual y la segunda donde se realizé la impresion de los marcos, la verificacion fisica. EI proceso
de verificacion hasta la etapa dos, se realizd para los voluntarios 1 a 5, mientras que para los

voluntarios 6 a 10 llego hasta la etapa uno, verificacion virtual.

A continuacion se mostrara el proceso de manufactura digital aplicado en los casos 1 a 5 en los

cuales se realiz6 la verificacion fisica.

6.1.1 Proceso de manufactura digital etapa uno

6.1.1.1 Voluntario 1

En la tabla 14 se describe la primera etapa del proceso de manufactura para el voluntario 1

Tabla 15
Etapa uno del proceso de manufactura digital para el voluntario 1

Etapa Descripcion Evidencia del procedimiento
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Modelo de Mujer
referencia Afos: 21
Altura; 162cm altura

Requerimientos El voluntario 1 presenta microtia tipo
Il en su oreja derecha, posee una
nariz pequefa y sobresaliente en su
base, la raiz nasal sobresale y el
dorso nasal es recto

Adaptacion Para logara un contacto adecuado de  Valores varilla derecha
las varillas, fue necesario prestar
especial atencion a la adaptacion de
la varilla derecha dandole un angulo IEXE
pantoscopico y una longitud, ' 1
diferentes a las de la varilla izquierda Valores varilla izquierda

- 0760

Tiempo requerido para la adaptacion
25,18 minutos

Verificacion virtual Posicionamiento del marco en el
rostro
e Angulo pantoscopico >5°
® se aprecia un contacto correcto

de las varillas sobre ambas
orejas

e el apoyo del frente del marco
se ubica en el hueso nasal

e la distancia del marco con el
rostro es inferior a 5mm

e angulo del talén = 95°

e la longitud de las varillas es
adecuada

6.1.1.2 Voluntario 2

En la tabla 15 se describe la primera etapa del proceso de manufactura para el voluntario 2
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Etapa uno del proceso de manufactura digital para el voluntario 2

Etapa Descripcion
Modelo de Hombre
referencia Edad: 23

Altura: 190cm

Evidencia del

procedimiento

Requerimientos

El voluntario 2 posee una nariz
marcadamente caucasoide, presenta
una raiz nasal sobresaliente, perfil de
dorso nasal sinuoso y base nasal muy
sobresaliente, como particularidad el
tabique nasal del voluntario 2 es
especialmente delgado.

Adaptacion

Se brind6 una especial atencion al
angulo pantoscopico y el ancho del
puente nasal pera lograr un apoyo

adecuado del marco en el hueso nasal.

Tiempo requerido para la adaptacion
22,31 minutos

_ - 0-0.38

Valores adaptacion del
frente

Imagen de la adaptacion
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Verificacion Posicionamiento del marco en el rostro

virtual °

Angulo pantoscopico = 6 °

se aprecia un contacto correcto
de las varillas sobre ambas orejas
el apoyo del frente del marco se
ubica en el hueso nasal

la distancia del marco con el
rostro es inferior a 5Smm

angulo del talén < 95°

la longitud de las varillas es
adecuada

6.1.1.3 Voluntario 3

En la tabla 16 se describe la primera etapa del proceso de manufactura para el voluntario 3

Tabla 17

Etapa uno del proceso de manufactura digital para el voluntario 3

Etapa Descripcion
Modelo de Hombre
referencia Edad: 28

Altura: 177cm

Evidencia del
procedimiento

Requerimientos El voluntario 3 posee un perfil
nasal ligeramente convexo, una
base nasal poco sobresaliente, raiz
nasal sobresaliente




Adaptacion

El voluntario 3 no evidencia
requerimientos sobresalientes que
dificulten la adaptacion de los
marcos comerciales a su rostro, se
busca hacer por ende una adaptacion
precisa a la morfologia facial con el
fin generar un mayor confort al
momento del uso.

Tiempo requerido para la
adaptacion 19,47 minutos

Verificacion virtual

Posicionamiento del marco en el
rostro
e Angulo pantoscopico= 6°
e se aprecia un contacto
correcto de las varillas sobre
ambas orejas
e en el apoyo del frente del
marco se observa un ligero
aumento de la apertura del
angulo nasal, lo que puede
producir deslizamiento del
marco.
e Angulo del talén = 95°
e la distancia del marco con el
rostro es inferior a 5mm
e la longitud de las varillas es
adecuada

6.1.1.4 Voluntario 4

En la tabla 17 se describe la primera etapa del proceso de manufactura para el voluntario 4

Tabla 18

Etapa uno del proceso de manufactura digital para el voluntario 4
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Etapa

Descripcion

Evidencia del procedimiento




Modelo de
referencia

Hombre
Edad: 33

Altura: 186¢cm
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Requerimientos

El voluntario 4 posee rasgos
negriodes, presenta una raiz nasal
deprimida, una base nasal
aplastada, espacio inter-orbital
amplio, un perfil nasal recto y una
anchura facial amplia

Adaptacién

Para la adaptacién del voluntario 4
es necesario prestar especial
atencion al ancho del puente, el
angulo del tabique nasal y la altura
de las plaquetas, con el fin de
generar un apoyo correcto del
marco

Tiempo requerido para la
adaptacion 19,47 minutos

@20

------ 9200

Valores adaptacion del frente

Verificacion virtual

Posicionamiento del marco en el

rostro
e Angulo pantoscopico= 6°
e se aprecia un contacto
correcto de las varillas sobre
ambas orejas

e el apoyo del frente del marco
se ubica en el hueso nasal

e |a distancia del marco con el
rostro es inferior a 5mm

e angulo del taléon > 95° se
debe verificar el ancho del
frente de la montura.

e la longitud de las varillas es

adecuada




6.1.1.5 Voluntario 5 (infante)
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En la tabla 18 se describe la primera etapa del proceso de manufactura para el voluntario 5

Tabla 19

Etapa uno del proceso de manufactura digital para el voluntario 5

Etapa Descripcion Evidencia del procedimiento
Modelo de nifia
referencia Edad: 7

Altura: 123cm

Requerimientos

El voluntario 5 presenta asimetria
facial en sus orejas, en las cuencas
oculares y una ligera desviacion del
tabique nasal. Por la edad del
voluntario se presenta una raiz nasal
deprimida, el perfil del dorso de la
nariz es concavo y la base poco
sobresaliente

Adaptacion

es necesario prestar especial atencion
al angulo pantoscopico y la forma de
las varillas para tener contacto y
sujecion adecuada del marco en la
zona de las orejas

fue necesario modificar el rango de
adaptacion de la longitud de la varilla

Adicionalmente fue necesario realizar
la modificacion de la altura del marco,
pues los aros entraban en contacto con
los pémulos, esta modificacion no esta
contemplada en los parametros de
personalizacion, dado que en la
adaptacion para personas adultas este

ngule pantascepica ‘ 0500 ipguls pantescepics | o 7.50

——
] —
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tamario obedece a necesidades imagen a: valores adaptacion
estéticas y no funcionales. varilla izquierda

imagen b; valores adaptacion

Tiempo requerido para la adaptacion varilla derecha

28,46 minutos

Verificacion Posicionamiento del marco en el rostro
virtual e Angulo pantoscopico >5° vy
<|0°

e se aprecia un contacto correcto
de las varillas sobre ambas orejas

e el apoyo del frente del marco se
ubica en el hueso nasal

e la distancia del marco con el
rostro es inferior a 5mm

e angulo del talén= 95°

e la longitud de las varillas es
adecuada

6.1.2 Proceso de manufactura digital fase 2

6.1.2.1 Impresion voluntarios 1 a 5

En la tabla 19 se muestran los tiempo de impresion y el modelo final de los marcos adaptados

Tabla 20
Tiempo de impresion de los marcos adaptados para los voluntario 1 a 5

voluntario Tempo de impresion Marco impreso

1 2 horas 47 minutos

2 3horas 16 minutos
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3 2 horas 39 minutos
4 2 horas 49 minutos
5 1 hora 58 minutos

6.1.2.2 Verificacion fisica voluntario 1

El voluntario 1 expreso una gran mejora en el apoyo de las varillas en las orejas, pues los marcos
normales no entran en contacto con su oreja derecha (ver figura 42), también sintié mejoria en el
apoyo del marco en el tabigue pues sus gafas habituales tienen un acho de puente inadecuado para

su espacio inter-orbital.

Figura 42. Verificacion fisica voluntario 1.

6.1.2.3 Verificacion fisica voluntario 2

El usuario 2 expres6 una mejoria notable en el apoyo del marco en el tabique nasal, pues por su
fisionomia los marcos convencionales le quedan grandes en esta zona produciendo el
deslizamiento de este, la solucion a este problema es utilizar marcos metalicos con plaquetas

graduables sin embargo estas plaquetas poseen una superficie de contacto muy pequefiay generan
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mucha presion en la zona de apoyo generando marcas y molestias al usuario. En la figura 43 se

puede ver el ajuste del marco al rostro del voluntario

Figura 43. Verificacion fisica voluntario 2.

6.1.2.4 Verificacion fisica voluntario 3

El usuario 3 posee proporciones faciales que le facilitan conseguir marcos comerciales que se
adapten a su rostro, su marco actual tiene las proporciones adecuadas para su fisionomia (ver figura
44). Este usuario expreso inconformidad por el material, la superficie rugosa genero sensaciones

de inseguridad e incomodidad en el contacto con la piel.

Como se sefial6 en la verificacion digital el marco posee una apertura del angulo nasal ligeramente
superior a la requerida, por tanto el marco queda grande en la zona del tabique nasal y se desliza
ligeramente, pese a esto el voluntario 3 expresé sensacion de mejora en el apoyo del marco con la

nariz

Figura 44. Verificacion fisica voluntario 3.
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6.1.2.5 Verificacion fisica voluntario 4

El voluntario 4 fue el que experimento un mayor cambio con respecto a la ubicacion del marco en
su rostro, dado que su marco habitual tiene una dimension correcta para su anchura facial pero
muy reducida para el ancho del puente y el angulo nasal produciendo que el voluntario debe utilizar
el marco en la zona media de su nariz, separando los lentes del rostro lo cual produce que el peso
de los lentes repose en la zona blanda de la nariz, restringiendo el paso de aire, adicionalmente este
distanciamiento reduce el area de vision. El voluntario también expreso su agrado por la ligereza

del marco.

En la figura 45 se muestran imagenes comparativas del voluntario utilizando su marco habitual y

el marco adaptado.

Figura 45. Imagenes comparativas verificacion fisica voluntario 4.

6.1.2.6 Verificacion fisica voluntario 5

El voluntario 5 mostré satisfaccion con el marco, con la verificacion fisica se corroboraron las
observaciones de la verificacién digital, el ajuste del marco en la zona de las orejas fue el esperado,
se percibe una adaptacion correcta y comoda de la montura, en la figura 46 se muestra la adaptacion

del marco en el voluntario
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Figura 46. Verificacion fisica voluntario 5.

6.1.3 [Encuesta

Se realiz6 una encuesta a los voluntarios, de forma comparativa se buscé determinar si el uso del
marco personalizado generaba una respuesta positiva, teniendo como referencia el marco que
utilizan regularmente, en términos generales los voluntarios sintieron mejora en el apoyo de las
gafas en la nariz, el tamafio del marco fue el parametro en el cual los usuarios notaron menor

diferencia.

En tabal 20 se muestran los resultados de las encuestas aplicadas; la encuesta se dividio en dos
partes, la primera parte cuenta de tres preguntas cuya respuesta puede ser afirmativa o negativa y
la segunda partes consta de cuatro preguntas donde la respuesta se marca sobre una linea. Para la
escala se empled una linea de 10cm donde el extremo izquierdo (1) significa peor, el centro (5)
igual y el extremo derecho (10) mejor; esta escala hacer referencia a como se siente el voluntario

con las nuevas gafas comparandolas con sus gafas habituales.

Tabla 21
Resultados encuesta realizada a voluntarios durante la comprobacion fisica del marco

Primera parte Segunda parte
voluntario z,S,e siente  ¢El ma_lrco se ¢Prefiere el Apoyo _en Apoy_o en Ajus_te, tamafio
comodo? desliza? nuevo marco? la nariz orejas seguridad
1 Si No Si 9.8 10 9.9 5.1

2 Si No Si 9.6 9.5 9.7 7.6
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3 Si Si No 6.5 5 4.9 5
4 Si No Si 9.7 10 9.6 9.5
5 Si No Si 9 9 9 9

6.2 Prueba proceso de adaptacion

La prueba fue realizada con 5 participantes con conocimiento del uso de la herramienta de

modelado tridimensional Rhinoceros, se realizaron preguntas para determinar el nivel de

conocimiento de la herramienta, se tomd el tiempo necesario para realizar la adaptacion del marco

al escaneo de un rostro previamente registrado, finalmente se le pidié a los participantes que

calificaran en una escala de 1 a 10, la dificultad para seguir las instrucciones del manual y la

complejidad del proceso de adaptacion. Se proporcioné a los voluntarios una memoria con: los

archivos necesarios para la realizacion de la adaptacion, la guia impresa y la hoja del cuestionario.

6.2.1 Resultado

En la tabla 21 se muestran los resultados de la prueba de adaptacion

Tabla 22

Resultados prueba del proceso de adaptacién de los marcos

Participante edad Niv.el _de Ti.empo Ni.vel de Nivel_(_je
conocimiento Minutos dificultad = Complejidad
a 21 alto 41.35 5 3
b 43 alto 34.18 4 2
c 28 Medio alto 45.38 3 6
d 33 Medio bajo 48.19 6 5
e 25 bajo 56.14 7 6
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7 Conclusiones

La aplicaciéon de ingenieria inversa como herramienta para la reconstruccion facial, el
aprendizaje de herramientas de modelado por algoritmos y la implementacion de
prototipado répido contribuy6 a generar un proceso de manufactura digital efectivo para
suplir las necesidades de usuarios especificos al momento de buscar un marco para lentes

que se ajuste a sus necesidades visuales y fisicas

Utilizar modelos virtuales de referencia facilita el proceso de disefio personalizado pues la
exactitud de la malla hace posible identificar con precision las geometrias y dimensiones
necesarias para el proceso de adaptacion, generando un proceso mas rapido y cémodo para

el cliente

La aplicar el disefio por algoritmos en la concepcion de un producto personalizado, permite
facilita el desarrollo de una familias de objetos sin repercutir en repeticion de operaciones,

esto se traduce en un proceso mas eficiente y rapido de adaptacion.

La implementacion de tecnologias en los procesos de manufactura digital, como la
ingenieria inversa, el disefio paramétrico, el modelado CAD y la impresion 3D; permiten
un desarrollo directo de las operaciones lo cual facilita el disefio y manufactura de

productos complejos, logrando desarrollarse de una forma mucho mas rapida y sencilla.

La verificacion digital realizada en el proceso de manufactura digital para este proyecto es
un herramienta confiable para determinar posibles errores en la adaptacion del marco y

realizar las correcciones pertinentes antes de pasar a la etapa de impresion 3D
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A partir del uso de las tecnologias fue posible generar disefios de marcos para lentes
ajustados a la geometria especifica del rostro de cualquier usuario y se logré determinar
por medio de experimentaciéon y un analisis de elementos finitos que las cualidades del
producto final en prototipado rapido en PLA los hace aptos para el uso con lentes

graduados.

Con la comprobacion fisica se lograron evidenciar las ventajas del uso de un marco
personalizado y las dificultades que pueden encontrar ciertos individuos y grupos
poblacionales al momento de buscar un marco en el mercado que se acomode a su

necesidades

A través de la implementacién de tecnologias para el desarrollo de marcos personalizados,
se pueden suplir las necesidades de un grupo poblacionales desatendido, conformado por
individuos que presentan anatomias faciales que les generan problemas e incomodidades
al momento del uso de marcos tradicionales, dado que los estandares de produccion masiva
no son lo suficientemente flexibles para adecuarse a las necesidades del usuario. Con los
marcos personalizados se generar una oportunidad de emprendimiento al logra dar solucién

de forma efectiva a esta problematica.
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Apéndices

Apéndice A. Etapa uno proceso de manufactura digital voluntario 6

Etapa Descripcion Evidencia del

procedimiento
Modelo de hombre i
referencia ANos: 26
Altura: 180cm

Requerimientos El voluntario 6 posee una nariz grande con
dorso recto y achatada en su base, se
observa también una raiz nasal deprimida y
ancha, la base nasal del voluntario es
particularmente ancha

Adaptacion Se debe tener especial atencion en el angulo
nasal y el ancho del puente ya que estas dos
medidas son particularmente grandes,
adicionalmente se debe verificar la altura de
plaquetas al evidenciarse una raiz nasal

deprimida.
Tiempo requerido para la adaptacion 15.44
minutos
Verificacion Posicionamiento del marco en el rostro
virtual e Angulo pantoscopico >5°

e Se aprecia un contacto correcto de las
varillas sobre ambas orejas

¢ el apoyo del frente del marco se ubica
en el hueso nasal

e ladistancia del marco con el rostro es
inferior a 5mm

e angulo del talon = 95°

e lalongitud de las varillas es adecuada

Apéndice B. Etapa uno proceso de manufactura digital voluntario 7

Etapa Descripcion Evidencia del
procedimiento




Modelo de mujer
referencia Afos: 23
Altura: 168cm

Requerimientos El voluntario 7 presenta una nariz pequefia
de raiz nasal poco sobresaliente, perfil del
dorso ligeramente concavo y base nasal
sobresaliente, en esta adaptacion no
evidencian requerimientos destacados

Adaptacion Se realizo la adaptacion delos parametros
para correcta adaptacion de las monturas al
rostro del voluntario 7

Tiempo requerido para la adaptacion 23.16

minutos
Verificacion Posicionamiento del marco en el rostro
virtual ¢ Angulo pantoscopico >5°

e Se aprecia un contacto correcto de las
varillas sobre ambas orejas

e el apoyo del frente del marco se ubica
en el hueso nasal

e ladistancia del marco con el rostro es
inferior a 5mm

e angulo del talon = 95°

¢ lalongitud de las varillas es adecuada

Apéndice C. Etapa uno proceso de manufactura digital voluntario 8

Etapa Descripcion Evidencia del

procedimiento

Modelo de Hombre '

referencia Anos: 24
Altura: 178cm

Requerimientos El voluntario 8 posee un perfil de dorso
convexo, raiz nasal y base nasal
sobresalientes, la raiz nasal moderadamente,
la dorso de la nariz es elevando




Adaptacion

El dorso de la nariz del voluntario 7 es
elevando asi que se debe tener en cuenta la
altura de las plaquetas para lograr una
superficie de contacto amplia.

Tiempo requerido para la adaptacion 24.09
minutos

Verificacion
virtual

Posicionamiento del marco en el rostro

¢ Angulo pantoscopico >5°

e Se aprecia un contacto correcto de las
varillas sobre ambas orejas

o el apoyo del frente del marco se ubica
en el hueso nasal

e ladistancia del marco con el rostro es
inferior a 5mm

e angulo del talon > 95°

¢ lalongitud de las varillas es adecuada

Apeéndice D. Etapa uno proceso de manufactura digital voluntario 9

Etapa Descripcion
Modelo de Hombre
referencia Afos: 19

Altura: 179cm

Evidencia del
procedimiento

Requerimientos

El voluntario 9 posee una raiz nasal
particularmente sobresaliente, un perfil del
dorso ligeramente concavo y una base nasal
sobresaliste y ligeramente ancha

Adaptacion

Es necesario tener en cuenta la altura de las
plaquetas y en ancho del puente al tener una
raiz nasal elevada.

Tiempo requerido para la adaptacién 18.47
minutos

92
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Verificacion
virtual

Posicionamiento del marco en el rostro

e Angulo pantoscopico =6°

e Se aprecia un contacto correcto de las
varillas sobre ambas orejas

¢ el apoyo del frente del marco se ubica
en el hueso nasal

e ladistancia del marco con el rostro es
inferior a 5mm

e angulo del talon < 95°

e lalongitud de las varillas es adecuada

Apéndice E. Etapa uno proceso de manufactura digital voluntario 10

Etapa Descripcion Evidencia del

procedimiento
Modelo de Mujer '
referencia Afos: 25

Altura: 165cm

Requerimientos

El voluntario 10 posee una nariz con
caracteristicas marcadamente mongoloides,
raiz nasal poco sobresaliente, base nasal
pequefia, perfil del dorso céncavo y un
ancho de la raiz nasal ligeramente elevado

Adaptacion

Las consideraciones para esta adaptacion
son el angulo nasal, el ancho del puente y la
altura de las plaquetas.

Tiempo requerido para la adaptacion 14.21
minutos

Verificacion
virtual

Posicionamiento del marco en el rostro

e Angulo pantoscopico =6°

e Se aprecia un contacto correcto de las
varillas sobre ambas orejas

¢ el apoyo del frente del marco se ubica
en el hueso nasal

¢ ladistancia del marco con el rostro es
inferior a 5mm

e angulo del talon = 95°

e lalongitud de las varillas es adecuada
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Apéndice F. Valores parametros de los marcos adaptados de todos los voluntarios

voluntario | Ancho | Puente | Angulo | Longitud Angulo
rostro | nasal nasal varillaD e | panDe |
1 41 -9.0 8.3 11.1y 115 76y5
2 47 0.4 6.9 13y 13 6y6
3 45 -0.5 8.2 10y 10 6y6
4 47 -1.2 9.2 17y 17.6 6y6
5 38 -0.1 8 15y3 75y8
6 46.8 -1.2 10.2 28.6y28.7 6y6
7 42 -0.5 7.8 18.68y 17.2 6y6
8 40.8 -0.6 8.28 15.33y 14.8 6y6
9 46.6 0 8.15 18.34y 18.9 6y6
10 43 -1.7 8.5 18.18 y 18.6 6y6

Apéndice G. Manual para las pruebas del proceso de adaptacion.
Manual para la adaptacidon de marcos personalizados
1 Preparacion

e Parainiciar el proceso de adaptacion se debe abrir el documento de rhino llamado “marco”
visualizar en renderizado en todas las vistas

e Insertar el escaneo del voluntario arrastrando el archivo a la pantalla de rhino o dando clic
en archivo, insertar y buscar el archivo. Usar las siguientes opciones de importacion

Opciones de importacitn STL %

2 Alineacion
e Enlavista perspectivay lareferencia de objeto activa utilice el comando mover para ubicar
la raiz nasal en el origen tomando como punto desde el cual mover la raiz nasal y punto al cual
mover 0

Raiz nasal

\- “‘\. I'p_,ﬁ -
Figura 1. Ubicacion de la raiz nasal.
Para la alineacion del rostro se utilizara siempre como centro de rotacion el origen

e Con el comando rotar girar el escaneo hasta lograr que la vista frontal del rostro coincida
con la vista frontal en rhino,
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e desde la vista frontal con el comando rotar, girar el escaneo de manera que el eje z divida
el rostro en dos mitades perfectas, de ser necesario mueva el escaneo en x para lograr dicha
alineacidn, asi mismo desde la vista superior rotar el rostro para que el eje y pase por el centro
de la nariz. Se aconseja trazar lineas paralelas a los ejes para visualizarlas sobre el escaneo y
hacer las correcciones pertinente_s“de_plqs“i_(;i_é.n

Figura 2. Alineacién vista frontal y superior.
e Desde la vista derecha alinear los pomulos y los arcos superciliares con el eje z. Esto se
logra empleando el comando rotar y tomando el origen como centro de rotacién, para facilitar
la alineacion trazar una linea paralela al eje z para visualizar el desplazamiento necesario

&l &

Arcos
superciliares

Alineacién

. B,
Pémulos correcta

Figura 3. Vista lateral desalineada (izquierda) alineacion correcta (derecha).
e Finalmente desplazar el rostro -3mm en el eje y

3 Adaptacion del frente del marco
e Para iniciar la adaptacion, abrir grasshopper escribiendo el nombre en la barra superior,
abrir el archivo llamado “frente”

e Empleando los sliders que se encuentran en la esquina superiro izquierda de la ventana de
grasshopper se reliaza la adaptacion del marco al escaneo del voluntario, cada slider posee el
nombre de la caracteristica que modifica

0 @eE 0o|o/F WE @4 + <
o o9 IR
—— ——

G CO @O 5 # el
i e T—"
L St RS

Figura 4. Posicién de los sliders frente (izquierda) nombre de los sliders frente (derecha).
[ ]
e Ancho del puente: esta medida se relaciona con el ancho de la nariz en la zona de la
raiz nasal, por tanto el puente de la montura debe modificarse para que enmarque la
nariz en dicha zona, empleando para esto la vista frontal

Figura 5 Adaptacion ancho puente nasal.
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Tener en cuenta que al momento de modificar el valor del puente nasal el escaneo
debe desplazarse en el eje x el mismo valor que este pardmetro posea, por ejemplo:

Figura 6 Alineacion con valor ancho puente.

Angulo tabique nasal: la montura en la zona del tabique debe descansar sobre la nariz
del voluntario por tanto al momento de la adaptacion la montura debe mostrar una ligera
intercepcion con la malla del escaneo, para esto es necesario emplear la vista perspectiva

SR RT IR A

st e | o100 o
[

Figura 7 Intercepcion angulo tabique nasal.

Ancho rostro: utilizando la vista frontal alinear los extremos laterales del marco con los
bordes del rostro, justo donde empiezan las orejas como se muestra en la siguiente figura

Figura 8. Alineacion ancho rostro.

Una vez finalizada la adaptacion de forma correcta es necesario convertir esta imagen
en un solido, para esto dirigirse a la definicion de grasshopper, dar clic derecho en la
ultima caja de la definicion y seleccionar bake

Figura 9. Posicion ultima caja de la definicion (izquierda) seleccion bake (derecha).

Se abrird el menu de atributos, seleccionar capa 3, seleccionar “yes please” y dar clic
en ok como se muestra en la siguiente imagen
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Attributes X

Colour
Decorations
Display
Mode

Group

User Text

Figura 10. Menu de atributos.

e Agrupar el frente del marco con escaneo del voluntario, se haré referencia este nuevo
grupo como grupol en el desarrollo de la guia
4 Adaptacion de las varillas del marco

e Cierre Grasshopper

e Seleccionar el grupol, emplear la vista superior, utilizando el gumball rotar 90° en el
sentido de las manecillas del reloj

e Empleando la vista perspectiva y utilizando el comando mover acercarse al lateral
izquierdo del marco, con la referencia de objeto activada para ubicar el punto medio de
ese lateral como se muestra en la siguiente figura y llevar este punto al origen

Punto medio

Figura 11. Punto medio del lateral del marco.

e Empleando la vista superior y el origen como centro de rotacion rotar el grupol un valor
de 5° en contra de las manecillas del reloj

\NVINE §

Figura 12. Rotacion anti horaria 5° vista superior.

e Empleando la vista frontal y el origen como centro de rotacion rotar 5° en contra de
las manecillas del reloj el grupol
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Figura 13. Rotacion anti horaria 5° vista frontal.

Abrir el archivo de grasshopper Ilamado “varilla izquierda”
Al igual que en el frente los sliders se ubican en el lateral izquierdo de la pantalla de
grasshopper y sus nombre indican la caracteristica que modifican

I
£
I

il

Figura 14. Posicién de los sliders varilla (izquierda) nombre de los sliders varilla
(derecha).

Angulo pantoscopico: empelando la vista frontal. Los casos en los que es necesaria la
modificacion del este angulo son: la formula del paciente lo requiere o una asimetria muy
pronunciada de las orejas, si el voluntario de la adaptacién posee alguna de esas
caracteristicas se modifica el &ngulo con el slider y el grupol debe rotar con el origen como
centro la misma magnitud que se le haya agregado o quitado en el slider la rotacion se
realiza de la misma manera que el la figura 13, (en este caso no es necesario realizar esta
modificacion)

En la vista derecha seleccionar el grupol y empleando el comando mover desplazarlo
2.5mm hacia la izquierda en el eje y
Desde la vista frontal mover el grupol 5mm hacia la izquierda

En Grasshopper modificar la longitud de la varilla con el slider haciendo coincidir el plano
3 con el inicio de la oreja

-

Figura 15. Planos de la varilla.

Forma: utilizando la vista perspectiva emplear los sliders “plano 1 a 7” para modificar la
forma de la varilla y adaptarla a la forma del craneo del voluntario, la varilla debe
acercarse al contorno de la cabeza en especial en la parte posterior de la oreja pero no se
deben generar intersecciones
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Figura 16. Adaptacion de los planos.

e Una vez conforme con la adaptacién de la varilla seleccione bake en la tltima casilla de
la definicion de grasshopper y repita las mismas indicaciones que se dieron para el frente

Figura 17. Posicién ultima caja definicion de la varilla izquierda.

e Agrupar el grupol y la varilla derecha, este nuevo grupo se llamara grupo2
4.1 Adaptacion varilla derecha
Las indicaciones para esta adaptacion son muy similares a las de la varilla izquierda, por ende se
omitiran lagunas iméagenes

e Empleando el comando mover llevar el punto medio del lateral derecho al origen

e Empleando la vista superior y el origen como centro de rotacion rotar el grupo2 un valor
de 10° en el sentido de las manecillas del reloj

Figura 18. Rotacion horaria 10° vista superior.

e Abrir el archivo de grasshopper llamado “varilla derecha”

e En la vista derecha seleccionar el grupo2 y empleando el comando mover desplazarlo
2.5mm hacia la derecha en el eje y

e Desde la vista frontal mover el grupo2 5mm hacia la izquierda

e La modificacion de la longitud se logra tomando como referencia el plano 3 y el inicio de
la oreja

e Forma: la adaptacion de la forma se logra usando las instrucciones previamente dadas para
la varilla izquierda

e Una vez conforme con la adaptacién de la varilla seleccione bake en la Gltima casilla de
la definicion de grasshopper y repita las mismas indicaciones que se dieron para el frente
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Figura 19. Posicién ultima caja definicion de la varilla derecha

Finalizacién de la prueba

Apéndice H. Encuesta aplicada durate la verificacion fisica del marco.

Encuesta para determinar la satisfaccion de los usuarios de gafas
personalizadas

Nombre

Género: F— M

100

edad:

Usted fue voluntario para obtener una imagen digital 3D de su rostro mediante un escaneo facial
3D, este escaneo se realizo con el fin de llevar a cabo la adaptacion de los marcos para lentes a la
geometria especifica del rostro del voluntario y cumplir con objetivo de este proyecto de grado, su
marco personalizado fue impresos y le seran entregado. A continuacion se le pedird su
colaboracion respondiendo una serie de preguntas que servirdn como base para la comprobacién
del proyecto, por favor tome las gafas, coléqueselas y responda las preguntas que se presentan a
continuacion, este cuestionario consta de dos partes, la parte dos se encuentra al respaldo de la

hoja.
Parte 1
1) ¢Se siente comodo con las gafas?

o Si
o nho

2) ¢Siente que las gafas se deslizan?

o Si
o No

3) En comparacion con sus gafas habituales ¢que preferiria?

o Preferiria usar este nuevo marco

o Preferiria seguir usando mi marco habitual

Parte 2
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En esta seccidn de la encuesta va a comparar las gafas que regularmente utiliza con las gafas
personalizadas. Se le pedira que responda como se siente con las nuevas gafas a comparacion de
sus gafas habituales marcando sobre una linea, esta linea en su extremo izquierdo implica que
con las nuevas gafas sintié un cambio negativo, en el extremo derecho que sintié un cambio
positivo y el centro que no hay diferencia alguna

Peor igual
- L L
mejor I i

e Preguntal

¢ Como se siente con el nuevo apoyo de la gafas en su nariz?

Peor igual mejor

e Pregunta 2

¢ Como se siente con el apoyo de las varillas en sus orejas?

Peor igual mejor

e Pregunta 3

¢Como siente el ajuste de las varillas contra su cabeza? es decir la seguridad o estabilidad del
marco

Peor igual mejor

e Pregunta 4

¢ COmo se siente con el tamafio del marco?

Peor igual mejor

Apéndice I. Encuesta realizada a voluntarios de la prueba de adaptacion.
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Prueba de verificacion de proceso de disefio en software CAD

Nombre Génera: F_ M __edad:

La siguiente prueba busca verificar el proceso que se lleva a cabo para realizar la adaptacion del
marco desarrollado en este proyecto al rostro de un voluntario, esta adaptacion emplea la
herramienta CAD rhinoceros y su plugin grasshopper, se le proporcionara los archivos
necesarios para realizar la adaptacion y el manual que le indicara paso a paso las acciones que
debe realizar, por favor responda las preguntas 1 a 4 antes de iniciar el proceso de adaptacion,
informe al encargado de la prueba cuando finalice las preguntas para empezar a tomar el tiempo
al finalizar la adaptacion responda las preguntas 5,6 y 7.

1) Seleccione dentro de las siguientes fuentes de capacitacién a las que ha tenido acceso:

Asesor comercial (Curso)

Clase de su programa de pregrado
Amigos o comparieros

Video Tutoriales

Manuales

Trabajo independiente

N Oy O B O

N
~

Sefiale entre las siguientes las operaciones que ha utilizado para modelar en rinconeros
Generacion de superficies
Generacion de volimenes
Operaciones de corte
Operaciones con matriz
Operaciones de barrido
Edicion de malla poligonal
Conversion de malla a Nurbs
Fluir

Edicion de jaula
Parametrizacion

Ooo0ooogoogoogo

w
~

Entre las siguientes opciones sefiale las herramientas que sabe utilizar de este programa
mover

rotar 2D

superficie por red de curvas

extruir

proyectar curva

crear agujero

N O O B



103

01 tuberia
[J transicion plugin grasshopper

En este momento puede iniciar el proceso de adaptacion, por favor avise al encargado de la

prueba.

4) tiempo que tomo realizar la adaptacion en minutos

5)

6)

indique que tan dificil fue comprender las indicaciones del manual en una escala de 1 a
10 donde 1 es muy facil y 10 muy dificil

SEEEETEE0E

Muy fécil
muy dificil

indique el Grado de complejidad de la tarea de adaptacion en una escala de 1 a 10 donde
1 es poco compleja 'y 10 es muy compleja

A 1 R A BN ) N R

Poco compleja muy
compleja

Apéndice J. Pruebas de impresion en estereolitografia

La impresion en resina fotosensible prsenta una precision muy superiror a la impresion de
filamnato, simembargo la fragilidad de la resina luego del curado, es bastante elevada haceindo
imposible el montaje de los lentes en el marco, en la sigueinete imagen se aprecia una fractura del
marco, dicha fractura fue generada por una presion inferior a la del montaje del lente, la cual fue
ejercida en la zona central de aro.
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