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1. INTRODUCCIÓN
Entre los diferentes tipos de parto, el 

parto vaginal instrumental es aquel en el 
que se utiliza algún tipo de herramienta 
para ayudar a la extracción del feto. En 
Europa, entre 2014 y 2018, entre el 10 y el 
15% de los partos fueron instrumentali-
zados, siendo el parto vaginal con fórceps 
(FAVD) una de las opciones más utilizadas 
en todo el mundo [1]. Esta técnica aplica 
tracción sobre la cabeza fetal utilizando 
generalmente dos cucharas o palas ce-
fálicas que se autoacoplan gracias a su 
geometría y permiten guiar al feto fue-
ra del canal del parto durante la fase de 
contracción uterina [2,3]. De este modo, 
se facilita el parto en determinadas situa-
ciones, siendo una alternativa recomen-
dada al parto por cesárea (la Organización 
Mundial de la Salud recomienda una tasa 
de cesáreas inferior al 15 [4]).

Como cualquier procedimiento de 
parto, la FAVD tiene posibles efectos se-
cundarios y contraindicaciones, aunque 
menos que otros procesos instrumentados 
como los sistemas de vacío [5]. De hecho, 
en algunos ámbitos médicos, la FAVD está 
en declive debido a una serie de riesgos 
tanto para la madre como para el feto. En 
lo que respecta a la madre, puede provo-
car desgarros vaginales graves que incluso 
podrían requerir cirugía [6], mayores tasas 
de analgesia y traumatismos perineales 
[7], entre otros. En cuanto al neonato, esta 
técnica puede causar lesiones faciales fe-
tales [8], deformidades en la cabeza o en 
la cara del feto [9], complicaciones neona-

tales, o incluso desenlaces fatales directos 
o posparto [10]. Por estos motivos, se ha 
generalizado un rechazo progresivo a su 
utilización, que se asocia principalmente 
a la falta de formación y pericia, ya que la 
técnica requiere un conjunto de habilida-
des para su ejecución segura y adecuada 
[11]. De hecho, la inseguridad por parte 
de los obstetras puede condicionar el uso 
de la técnica incluso en casos en los que 
es el único recurso [12]. La necesidad de 
paliar este descenso en el uso del fórceps 
ha fomentado el desarrollo de métodos de 
formación en FAVD en los últimos años.

Existen varios métodos de entrena-
miento en FAVD con simuladores anató-
micos que utilizan fantomas o maniquíes, 
generalmente de materiales poliméricos, 
que incluyen una pelvis con un feto y un 
perineo con un esfínter anal [13,14]. Dife-
rentes estudios han confirmado la necesi-
dad de este tipo de formación previa a la 
experiencia clínica en casos de asistencia 
al parto [15] aumentando significativa-
mente la confianza de los profesionales 
[16]. Por lo tanto, este tipo de formación 
se ha convertido en una etapa crucial en 
el desarrollo profesional médico obstétri-
co que está permitiendo, aunque lenta-
mente, el aumento del uso de la técnica 
FAVD [17].

El seguimiento o navegación electro-
magnética es una técnica versátil en el 
campo médico que consiste en generar 
un campo electromagnético de baja in-
tensidad en un espacio de trabajo deter-
minado. Los microsensores colocados en 
este campo pueden utilizarse para loca-
lizar con precisión la posición y orienta-
ción de instrumentos médicos en tiempo 
real sin contacto visual directo [18]. Esta 
aplicación ha sido ampliamente validada 
como método de entrenamiento en una 
variedad de ejemplos anatómicos [19]. 
Sin embargo, la introducción de materia-
les ferromagnéticos en la zona de trabajo 
afecta significativamente a la precisión 
dimensional, produciendo desviaciones 
del sistema [19,20]. En el caso del parto 

vaginal, el sistema de seguimiento elec-
tromagnético ha demostrado ser un mé-
todo viable para el entrenamiento virtual 
[22] aunque el uso de fórceps comercia-
les de acero inoxidable no es viable por 
problemas de interferencias. La utilización 
de nylon y polvo de aluminio mediante 
tecnologías de fabricación aditiva (FA) ha 
resuelto parcialmente este problema. Sin 
embargo, las deformaciones de las pin-
zas durante el entrenamiento dan lugar a 
distorsiones dimensionales que requieren 
mejoras [23], ya que pueden alterar el po-
sicionamiento virtual y la rigidez percibida 
del instrumento por los obstetras.

La FA ha ampliado enormemente las 
posibilidades en el campo médico, con 
múltiples áreas en crecimiento como la 
fabricación con biomateriales, biotejidos o 
biomodelos para la formación [24]. La FA 
tiene un enorme potencial en relación con 
los instrumentos quirúrgicos [25], como la 
mejora de las pinzas molares [26]. Incluso 
en relación con los modelos anatómicos, 
algunos autores afirman que más del 87% 
se fabrican con FA [5], siendo utilizados 
en planes preoperatorios, sistemas de en-
trenamiento o investigación médica.

Los fórceps para el parto vaginal han 
sido objeto de numerosos estudios, desde 
la interacción de los fórceps con la cabeza 
fetal [26] hasta el análisis de la deforma-
ción excesiva debida a una colocación in-
correcta de las palas [27], o su validación 
mediante simuladores de entrenamiento 
durante la manipulación obstétrica como 
herramienta didáctica [28]. 

Las tecnologías avanzadas de extru-
sión de materiales (MEX), como Mark 
Two de Markforged, Inc, permiten ahora 
integrar fibras continuas (en lugar de sólo 
fibras cortas), incrustadas de forma conti-
nua, capa a capa, en la matriz polimérica, 
lo que mejora significativamente la conti-
nuidad del refuerzo. Esta capacidad per-
mite fabricar modelos de alta resistencia 
sin incompatibilidad electromagnética, 
utilizando materiales como el nylon refor-
zado con microfibras de carbono (Onyx).

Este trabajo presenta el desarrollo de 
un fórceps no metálico, diseñado para el 
entrenamiento del parto vaginal mediante 
un sistema electromagnética de posicio-
namiento, materializado mediante fabri-
cación aditiva por extrusión de material 
(MEX) utilizando nylon reforzado tanto 
con microfibra como con fibra de carbono 
continua de alta rigidez. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. MATERIALES Y MÉTODOS DE 
FABRICACIÓN

Para las pruebas preliminares se uti-
lizó filamento de ácido poliláctico (PLA) 
de Smartfil con la impresora Anycubic i3 
Mega S (Hongkong Anycubic Technology 
Co., Ltd.) con una boquilla de 0,6 mm, una 
altura de capa de 0,2 mm, una tempera-
tura de impresión de 210 ºC, una tempe-
ratura de lecho de 60 ºC, una velocidad de 
impresión de 50 mm/s y un relleno rectilí-
neo del 100%.

Como material definitivo para la ob-
tención de las pinzas de entrenamiento se 
utilizó el filamento comercial Onyx (nylon 
reforzado internamente con microfibras 
de carbono -Markforged, Inc., EE.UU.-). El 
refuerzo adicional lo proporcionó la fibra 
de carbono continua CF-BA-50 del mismo 
fabricante. La combinación de ambos ma-
teriales genera piezas compuestas que en 
adelante se denominarán Onyx CCF. Estos 
materiales se utilizaron en la impresora 
Mark Two de Markforged, Inc., que cuenta 
con un extrusor de filamento de 1,75 mm 
y un alimentador de fibra continua con un 
sistema de incrustación de capas de polí-
mero. Con el software Eiger integrado se 
establecieron las orientaciones y las capas 
de refuerzo de fibra de carbono continua 
con una boquilla de 0,4 mm, una altura de 
capa de 0,125 mm, una temperatura de 
impresión máxima de 300 ºC y se utilizó 
relleno sólido.

Por último, se utilizó una resina epoxi 
de dos componentes, 43249 Resina 3D de 
Industrias Químicas Eurotex S.L.U., como 
adhesivo para unir las diferentes partes 
del fórceps. El esquema de los procesos de 
fabricación y la metodología general utili-
zada se resumen en la Figura S1.

2.2. PROCESO DE MODELADO DE 
UNIONES

Debido a las dimensiones del modelo 
de fórceps comercial (414 mm de longi-
tud), que superan la capacidad de impre-
sión de la tecnología Mark Two (320 mm 
de longitud), se utilizó el software Solid-
Works 2016 (Dassault Systèmes Corpora-
tion) para diseñar la partición del fórceps, 
dividido en su zona intermedia, entre el 
mango y la cuchara cefálica. Finalmente, 
se seleccionó una unión mecánica por for-
ma, utilizando un acoplamiento de hueco-
espiga y geometría de cola de milano (Fi-
gura 1). Para mejorar la unión, tanto a la 
espiga como al hueco se les dotó de una 
superficie dentada longitudinalmente y se 
les aplicó adhesivo epoxi. 

Por otro lado, para obtener el mejor 
rendimiento mecánico de las juntas, se 
modelaron 4 variantes de uniones combi-
nando el juego de montaje (0,25 y 0,35 
mm) y las superficies frontales de la junta 
(contacto frontal liso o dentado) (Figura 
S3).

2.3. SIMULACIONES DE 
COMPORTAMIENTO MECÁNICO

Para analizar el comportamiento me-
cánico del fórceps durante el entrena-
miento virtual, se realizaron simulaciones 
mecánicas utilizando el software Abaqus 
CAE (Dassault Systèmes Simulia Corp). Se 
han analizado el desplazamiento máximo 
bajo cargas operativas y el desplazamien-
to del punto medio del mango del fórceps 
como medida representativa del despla-
zamiento percibido del mango durante 
su uso. Para establecer un marco compa-
rativo adecuado, se simuló inicialmente 
un fórceps comercial de acero inoxidable 
como referencia inicial.

Considerando los materiales para el 
fórceps libre de interferencias electro-
magnéticas, se simuló un fórceps están-
dar de aluminio, material adecuado para 
fundición, o fabricación aditiva, debido a 
sus propiedades no ferrosas y alto límite 
elástico. Además, se exploraron tres mate-

riales optimizados para la fabricación adi-
tiva: poliamida y polvo de aluminio (deno-
minado alumide y de interés comparativo 
por haberse utilizado en la fabricación de 
fórceps para entrenamiento virtual [22]), 
poliamida reforzada con microfibra de 
carbono (Onyx), y Onyx con un refuerzo 
adicional de fibra de carbono continua 
(Onyx CCF). 

Las simulaciones del fórceps se lleva-
ron a cabo mediante un enfoque de mo-
delado simplificado, utilizando una de las 
dos palas del instrumento, ya que el fun-
cionamiento mecánico de ambas partes 
del fórceps es prácticamente simétrico. 
Como primera condición de contorno, se 
aplicó un empotramiento a las superficies 
internas de la cuchara cefálica, reprodu-
ciendo el agarre rígido de la cabeza fetal 
(Figura 2a). Simultáneamente, se aplicó 
una restricción de movimiento en direc-
ción transversal al fórceps (sin desplaza-
miento en el eje x) en los vértices donde 
comienza el contacto entre las palas du-
rante el proceso de cierre del fórceps. Esta 
condición reproduce el giro de las palas 
de ambas pinzas entre sí. (Figura 2b). Por 
último, se aplicaron cargas equivalen-
tes producidas durante la técnica FAVD, 
correspondientes a una fuerza de 100 N 
aplicada sobre el mango y en el sentido 

Figura 1: Diseño de la partición del fórceps utilizando a) espiga en el mango y b) hueco en la cuchara 
cefálica.

Figura 2: Condiciones límite: a) empotramiento en la cuchara cefálica, b) restricción de movimiento en x en 
la zona de pivote del fórceps y c) fuerzas de cierre y extracción del fórceps.
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del cierre del fórceps, y una fuerza de 
tracción de 200 N sobre la parte superior 
del mango y en el sentido de la extracción 
del feto (Figura 2c). Estas fuerzas se apli-
caron según datos empíricos obtenidos 
por diferentes autores [27,28]. 

Las propiedades mecánicas de los di-
ferentes materiales utilizados se muestran 
en 1 Datos obtenidos de las pruebas em-
píricas según la sección 0 y 0. 2  Se utiliza 
el esfuerzo de rotura debido a la fractura 
sin deformación plástica en los ensayos.

2.4. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA
Las diferentes uniones mecánicas di-

señadas para ensamblar las dos partes de 
cada pala del fórceps (cuchara cefálica 
y mango) se analizaron mecánicamente 
mediante ensayos de tracción. Se fabrica-
ron y ensayaron 3 réplicas de cada diseño, 
realizadas en PLA. Para ello se utilizó una 
máquina de ensayos LY-1065 (Dongguan 
Liyi Test Equipment Co. Ltd., Dongguan, 
China), con una distancia media entre 
mordazas de 55 mm y una velocidad de 
carga de 1 mm/min hasta la rotura. 

Para obtener las propiedades mecáni-
cas de Onyx CCF, se ensayaron 3 probetas 
a flexión según la norma ISO 178:2019. Las 
probetas se fabricaron según el apartado 
2.1 con unas dimensiones de 10 mm de 
anchura, 4 mm de espesor y 80 mm de lon-
gitud. Se utilizó el mismo equipo de ensayo 
descrito anteriormente, con una distancia 
de apoyo de 64 mm y una velocidad de car-
ga de 10 mm/min hasta la rotura.

2.5. VALIDACIÓN EN SISTEMA 
DE FORMACIÓN MEDIANTE GUIADO 
ELECTROMAGNÉTICO

La validación básica de la compatibi-
lidad electromagnética del fórceps con el 
sistema de guiado se llevó a cabo utilizan-
do un sistema virtual de entrenamiento 
para el parto (Figura S4) compuesto por 2 
sensores 6DOF para montar en el extremo 
del fórceps, un sistema de posicionamien-
to electromagnético 3D Guidance trak-
STAR (Northern Digital Inc.), un maniquí 
de entrenamiento para el parto PROMPT 
Flex - Advanced Light Skin Tone (Limbs & 
Things LTD) y el software de código abier-

to 3D Slicer (BWH y colaboradores de 3D 
Slicer).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. ENSAYOS MECÁNICOS 
Los ensayos de tracción realizados en 

las diferentes configuraciones de uniones 
que se diseñaron (Figura 3) muestran va-
lores medios dentro de un rango de mag-
nitud similar y una baja dispersión de los 
resultados (Tabla 2). Todos los diseños su-
peran ampliamente las cargas de tracción 
que se aplicarían durante el uso del fór-
ceps, con un material (PLA) de prestacio-
nes inferiores al Onyx CCF, lo que confirma 
la idoneidad de cualquiera de los sistemas 
de articulación diseñados. El diseño con 
0,25 mm de holgura y ranura frontal se 
seleccionó por presentar la mayor tensión 
de rotura, aunque no exista significación 
estadística.

En relación con los ensayos de flexión 
realizados en las probetas Onyx CCF (Tabla 
3), los resultados mostraron una elevada 
tensión de rotura a flexión, con una me-

dia superior a 450 MPa, sin límite elástico 
definido debido a la elevada rigidez. La in-
corporación de fibra de carbono continua 
aumentó significativamente las propieda-
des del composite.

El modelado del fórceps con Onyx CCF 
se simplificó considerando un comporta-
miento isótropo en base a estos resulta-
dos.

Material Módulo elástico (GPa) Resistencia a la 
tracción (MPa) Coeficiente de Poisson

Acero inoxidable [29] 193.0 215 0.30
Aluminio [30,31] 69.0 95 0.33
Alumide [32] 3.8 48 0.41
Onyx [33,34] 2.4 37 0.42
Onyx CCF 13.71 4431,2 0.35 [35]

1 Datos obtenidos de las pruebas empíricas según la sección 0 y 0. 2  Se utiliza el esfuerzo de rotura debido a 
la fractura sin deformación plástica en los ensayos.
Tabla 1: Propiedades mecánicas de los materiales.

Configuración Tensión de 
rotura (N)

0,25 mm sin ranura frontal 819.97 ± 28.24
0,35 mm sin ranura frontal 1085.50 ± 65.76
0,25 mm con ranura frontal 1098.50 ± 78.49
0,35 mm con ranura frontal 984.50 ± 79.90

Tabla 2: Resultados de los ensayos de tracción de 
las uniones.

Figura 3; a) Muestra de las probetas de unión y b) muestra tras el ensayo de rotura.

Especímenes Módulo 
elástico (GPa)

Tensión de 
rotura (MPa)

1 15.46 467.89
2 13.33 457.18
3 12.38 433.83

Promedio y 
desviación 
estándar

13.72 ± 1.58 452.97 ± 17.42

Tabla 3: Resultado de los ensayos de flexión de las 
probetas Onyx CCF.

Material Tensión máxima de von 
Mises (MPa)

Desplazamiento 
máximo (mm)

Desplazamiento medio 
del mango (mm)

Acero inoxidable 84.50 0.07 0.04
Aluminio 81.48 0.19 0.09
Alumide 71.22 3.51 1.79

Onyx 69.48 5.54 2.82
Onyx CCF 79.30 0.98 0.50

Tabla 4: Resultados de la simulación mecánica del fórceps según el material.
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3.2. SIMULACIÓN MECÁNICA DE 
FÓRCEPS

Los resultados obtenidos en las simu-
laciones mecánicas del fórceps se resumen 
en Tabla 4 (desplazamientos mostrados en 
Figura S5).

Las tensiones máximas (Figura 4) pro-
vocarían importantes deformaciones plás-
ticas y fracturas en los fórceps fabricados 
con alúmina y Onyx estándar. En el caso 
del acero inoxidable, el aluminio y el Onyx 
CCF, sólo se producirían deformaciones 
elásticas transitorias. Cabe señalar que 
estas concentraciones de tensiones tam-
bién se derivan de la modelización de las 
condiciones límite del pivote, que se ha 
modelizado utilizando puntos en la zona 
de contacto entre las dos palas del fór-
ceps.

Las fuerzas aplicadas no producen 
tensiones significativas que comprometan 
el modelo Onyx CCF, generando tensiones 
menores en la zona externa, situada entre 
la cuchara cefálica y el mango, y tensio-
nes insignificantes en la zona de partición 
del fórceps.

En cuanto a los desplazamientos 
máximos, éstos se producen en el extremo 
de la empuñadura, donde se encuentran 
los sensores electromagnéticos de posi-
cionamiento. El desplazamiento máximo 
del modelo comercial de acero inoxida-
ble es de sólo 0,07 mm, lo que indica una 
elevada rigidez mecánica. Los modelos de 
alúmina y Onyx alcanzan desplazamien-
tos máximos considerables, de 3,51 y 5,54 
mm respectivamente, mientras que la in-
corporación de fibra de carbono continua 
en la matriz de Onyx permite aumentar 
sustancialmente la rigidez, reduciendo el 
desplazamiento máximo a 0,98 mm (un 
82% inferior al Onyx estándar). El mode-
lo fabricado con aluminio convencional, 
sin embargo, alcanzaría desplazamientos 
máximos de 0,19 mm, más próximos al 
modelo de referencia. 

Además, se han calculado los despla-
zamientos del punto medio del mango del 
fórceps, considerando que dicho despla-
zamiento podría representar con mayor 

exactitud el desplazamiento percibido 
durante el entrenamiento FAVD. Bajo este 
supuesto, los desplazamientos disminu-
yen a valores cercanos al 50% respecto 
a los del extremo del mango, acercando 
los desplazamientos del modelo de alumi-
nio al modelo comercial, y reduciendo las 
diferencias entre los modelos Onyx CCF y 
aluminio a valores en torno a 0,4 mm (úl-
tima columna de la Tabla 4). Los valores 
de desplazamiento para Onyx CCF, en am-
bos casos, de 0,98 mm de valor máximo 
y 0,5 mm en el punto medio del mango, 
podrían ser compatibles con el correcto 
desarrollo del entrenamiento FAVD, dada 
la diferencia respecto al modelo comercial 
simulado.

3.3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS 
DE ORIENTACIÓN Y FABRICACIÓN DEL 
FÓRCEPS ONYX CCF

La orientación efectiva de la fibra de 
carbono depositada en continuo depende 
fundamentalmente del ángulo de orienta-
ción, del tipo de patrón de fibra, de la ali-
neación de la pieza con los ejes de trabajo 
de la impresora y de la inclinación de la 
pieza en el eje vertical de impresión.

Se analizaron diferentes configura-
ciones tanto de la orientación de la pieza 
como de los patrones de inserción de la 
fibra. Respecto a la orientación horizon-
tal de la pieza, esta variable tuvo efectos 
menores ya que la fibra se orienta mayori-
tariamente en la dirección principal de la 
pieza al considerar un patrón combinado 

de relleno de fibra continua, tanto isotró-
pico como concéntrico. Esta configura-
ción permite que la fibra se alinee con el 
contorno de la pieza en toda su geometría 
variable desde los anillos concéntricos de 
fibra continua (patrón concéntrico) hasta 
los bordes de la pieza (Figura 5 a), be-
neficiando el comportamiento a flexión. 
Longitudinalmente, el relleno interno con 
dirección 0º (patrón isótropo) se alinea en 
la dirección principal del fórceps (también 
orientada horizontalmente a 0º), benefi-
ciando el comportamiento global a trac-
ción (Figura 5 b).

En relación con la orientación vertical, 
se realizaron diferentes análisis de orien-
tación, ya que influye significativamente 
en la inclinación de las capas que gene-
ran del fórceps y modifica las superficies 
disponibles para la deposición continua de 
fibras. Dado que esta tecnología requiere 
una longitud mínima de fibra de 45 mm 
para su deposición, conseguir un refuerzo 
completo en toda la geometría no suele 
ser factible. Por lo tanto, se hace necesario 
buscar la combinación de refuerzos más 
eficaz.

Tras múltiples configuraciones, la me-
jor orientación corresponde a la mostrada 
en la Figura 6, con un patrón de relleno 
sólido, fibra concéntrica de 4 anillos, fibra 
isotrópica de 0º, y alineación del man-
go con el plano de impresión horizontal 
como orientación vertical. Esta configu-
ración produce una de las mayores pro-
porciones de fibra continua (Tabla 5), la 

Figura 4: Tensiones máximas de von Mises en la 
zona de pivote del fórceps.

Figura 5: Secciones con fibra de refuerzo continua (líneas azules) configuradas en el software Eiger. a) 
Perímetro concéntrico de la pala cefálica y b) Relleno isótropo 0º en la base de la pala cefálica.
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mayor introducción de fibra en la zona de 
máximas tensiones (zona de acoplamiento 
y pivotaje de las palas del fórceps), y el 
menor número de secciones de pieza sin 
fibra continua (extremo medio de la pala 
cefálica).

3.4. VALIDACIÓN EN EL SISTEMA 
DE FORMACIÓN FAVD

En la figura 7 se muestra el resultado 
del proceso de fabricación y montaje de 
las distintas partes del fórceps. El coste 
total de fabricación ascendió a 183,28 
USD, correspondientes únicamente a los 
costes de material, y las cuatro piezas ne-
cesitaron un total de 60 horas para com-
pletar la impresión.

La validación del fórceps en el sistema 
de navegación virtual mediante posicio-
namiento electromagnético (Figura 8 b) 
fue totalmente satisfactoria. Los sensores 
se alinearon como se esperaba y no se 
produjeron desplazamientos durante su 
uso. En cuanto al campo electromagné-
tico del sistema, durante las pruebas, los 
valores de interferencia electromagnética 
fueron nulos, confirmando la total com-
patibilidad del fórceps, fabricado en Onyx 
CCF, con este tipo de sistemas de posicio-
namiento.

Los resultados cualitativos de las 
pruebas con el maniquí de entrenamiento 
mostraron deformaciones coherentes con 
los resultados obtenidos en las simulacio-
nes, observándose una elevada rigidez del 
modelo fabricado y desplazamientos sólo 
apreciables con un aumento significativo 
de las fuerzas aplicadas al fórceps. Ade-
más, se percibió un correcto agarre y posi-
cionamiento con la cabeza del feto (Figura 
8 a), así como un acoplamiento adecuado 
de las palas durante el proceso de cierre 
del fórceps (Figura 8 c).

4. CONCLUSIONES
Esta investigación presenta los resul-

tados de la simulación mecánica, fabrica-
ción y validación de un fórceps de parto 
vaginal, fabricado específicamente me-
diante impresión 3D (MEX) con nylon do-
blemente reforzado con fibra de carbono 
corta y continua (Onyx CCF) para su uso 
en el entrenamiento de FAVD mediante 
sistemas de navegación virtual por posi-
cionamiento electromagnético. 

La partición de las partes del fórceps 
permite obtener palas con capacidades 
mecánicas muy superiores a las requeri-
das durante las prácticas de entrenamien-
to de la FAVD. Estas palas Onyx reforza-
das, con mayores índices de incorporación 
continua de fibra de carbono, presentan 

Figura 6: Segmentación de capas en el software Eiger con zonas de refuerzo de fibra continua (zonas 
azules) y zonas sin refuerzo de fibra continua (zonas grises).

Pieza Onyx (cm3) Fibra de carbono (cm3)
Pala cefálica izquierda 69.96 17.39

Mango izquierdo 16.99 4.80
Pala cefálica derecha 61.90 15.09

Mango derecho 13.86 3.12

Tabla 5: Volumen de material estimado con el software Eiger en la orientación seleccionada.

Figura 7: Fórceps fabricados en Onyx CCF: a) pala del fórceps en la cama de impresión, b) detalle del 
acabado superficial de la pala cefálica, y c) fórceps totalmente montado con adhesivo.

Figura 8: Validación del fórceps en el sistema de formación virtual: a) acoplamiento del fórceps con 
el maniquí fetal, b) fórceps montado en el sistema de posicionamiento electromagnético, y c) prueba 
cualitativa básica del posicionamiento y cierre del fórceps.
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una rigidez mecánica bastante próxima a 
la de los modelos fabricados en aluminio 
o acero inoxidable, con una diferencia de 
deformación inferior a 0,5 mm en el cen-
tro del mango. Las pruebas de uso real del 
fórceps no mostraron deformaciones en la 
zona de las palas cefálicas ni en las arti-
culaciones de las distintas partes. 

El material Onyx CCF no mostró inter-
ferencias con el campo electromagnéti-
co. Por lo tanto, la propuesta del mate-
rial Onyx reforzado con fibra de carbono 
continua se presenta como una solución 
alternativa a otros materiales y tecnolo-
gías utilizados en la fabricación de fórceps 
para el entrenamiento de FAVD. Para futu-
ros entrenamientos médico, es deseable la 
realización de ensayos reales adicionales 
para analizar las deformaciones y su im-
pacto en la percepción del entrenamiento. 
Ensayos de monitorización en tiempo real 
con el sistema de posicionamiento elec-
tromagnético y sensores adicionales en 
puntos críticos de deformación ayudarían 
en este análisis.

Por último, cabe señalar que el uso de 
la fabricación aditiva con materiales como 
el Onyx CCF permite la producción de mu-
chos otros instrumentos de formación 
quirúrgica, compatibles con los sistemas 
de posicionamiento electromagnético, en 
los que se requiere una elevada rigidez (o 
incluso una gran precisión dimensional) 
sin recurrir a tecnologías de mayor coste, 
como la fusión de lecho de polvo metálico 
no ferromagnético.
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