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PROTOCOLO PARA MEDICION VOLUMETRICA DE CONDILOS
MANDIBULARES

Todas los pasos y medidas que describe el presente tutorial se realizaron utilizando el
software Blue Sky Bio y Autodesk Meshmixer que son software abiertos o gratuitos el uno
médico y el segundo de disefio.

Objetivo:
o Determinar la viabilidad de un método de medicién volumétrica para condilos

mandibulares.
e Evaluar la reproducibilidad del protocolo con herramientas accesibles.

Herramientas utilizadas:
o Blue Sky Bio: Software médico para la obtencion y procesamiento inicial de
imagenes.
e Meshmixer: Herramienta de disefio 3D para analisis detallados y manipulacion de
modelos.
A continuacion, se describe el paso a paso del protocolo
1.Recoleccion de datos
Imagenes iniciales:
e Adquirir tomografias computarizadas (CBCT) de alta resolucion con parametros
estandarizados.

e Asegurarse de que las imagenes incluyan la totalidad de la articulacion
temporomandibular (ATM).
2.Procesamiento inicial en Blue Sky Bio

Carga de imagenes:
e Importar los archivos DICOM al
software Blue Sky Bio.

e Verificar la calidad y resolucién de las
imagenes.

BlueSkyPlan

Ver4.13

Powered by Blue Sky Bio
Your Partner in
Implant & Digital Dentistry

www.BlueSkyBio.com

Cristhian Andrés Unigarro Ortega
Residente de Ortodoncia y Ortopedia Maxilar



unicoc

Protocolo para medicién volumétrica de condilos mandibulares iEDUCACION..SUPERIOR!

3.Al abrir el software Blue Sky Bio, se despliega una ventana en la que visualizamos
diferentes opciones.

O Blue Sky Plan - a8 X

Start a New Project

Easy CT DICOM [ = 3 -
VIEWER ﬂh— Orthodontics w SPlint

Implant Planning Cephalometric
and Surgical Guides Rl Dentures

Analysis

Crown and Bridge W Endodontics mdy Model Master

Open an Existing Project

Pr nto

» () ALIGNER TELEDENTISTRY. FIRST 5 PATIENTS FREE!

4.En la ventana en la que visualizamos diferentes opciones, %’ Easy CT DICOM
seleccionamos la opcion “Easy CT DICOM VIEWER”. J VIEWER

5.Al seleccionamos la opcion “Easy CT DICOM VIEWER”. se despliega una ventana en la
que podemos seleccionar la tomografia del paciente al que le vamos a calcular el volumen
de sus condilos mandibulares.

r O Load DICOM Data = [m] X
Cuando hayamOS SeIeCClonadO el P Desktop  EMDocuments @ Downloads = Network...
archivo damos Clic en la opcién Name Size  Date Modified

(13 2

OK™. o
i
m:
[
s
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6.Al seleccionar la opcion “OK” se despliega una ventana en la que podemos visualizar las
caracteristicas de la tomografia del paciente al que le vamos a calcular el volumen de sus
condilos mandibulares. Aqui damos Clic en la opcion “OK”.

O Please select one of the found DICOM series... = (=} X

ProntoAligners:

020x020+020 $499 to $799

ORIGINAL for Premium True A ical Ali

9 BlueSkyBio.com

Maximum quality

7.Al seleccionar la opcién “OK” se despliega una  © sl sk plan X
ventana que nos |nd|Ca que Ia tomografia eSté' Loading input DICOM dataset... Please wait.

cargando, debemos esperar a que el archivo 3%

Ilegue a 100% de carga. Cancel

8.Una vez que el archivo llega al 100% de carga, se despliega una ventana que nos indica la
tomografia en distintas opciones de visualizacion.

Panels Help
SR ~~E

g6 mm

ALIGNER TELEDENTISTRY. FIRST 5 PATIENTS FREE!
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9.En esta ventana principal, vamos a elegir la opcidn que esta en la parte inferior izquierda
que nos indica el craneo en una imagen 3d, dando clic en el tridngulo azul que esté en la
esquina superior derecha, vamos a maximizar la imagen.

20240726, 112520

|
¢

Volume Rendering ~ ¥» <<

Toolsg View Panels Help

& Add Nerve Ctrl+Shift+N
10.En esta ventana principal, vamos a encontrar un menu en Add Marker
la parte superior izquierda alli vamos a dar clic en laopcion — SEEEERSS
“TOOIS”. Add Scale

p’.c Draw curve Ctrl+Shift+C

E;\, Automatic Teeth Segmentation ! :

S
. . d % Automatic Jaw Segmentation e
11.Al dar clic en la opcion “Tools”, se nos va a desplegar "

una ventana con una serie de funciones en la que vamos a
escoger la opcion “Automatic Jaw Segmentation” para
hacer la segmentacion automatica de la mandibula.

L_A Density Value Measure [Hu]
& Distance Measure [mm)] Ctrl+Shift+D
£ Angular Measure [] Ctrl+Shift+A
Clear Notes
Clear Measurements

Filtering

;; Manage catalogs Ctrl+Shift+M
& Preferences... Ctrl+Shift+P

Segmentation

Segmentation Method

. Automatic Tooth Segmentation
> \d Automatic Jaw Segmentation 12. Una vez seleccionamos la opcion “Automatic Jaw
irtual Tooth Seamentation Segmentation” para hacer la segmentacion automatica
de la mandibula, le damos Clic a la opcion “Star
Automatic Segmentation”

) ". Manual Tooth Segmentation

O \-{ Manual Jaw Segmentation

Automatic Jaw Segmentation

¥ & Maxilla ¥ \JMandible [] Ailwg

“
Start Automatic Segmentation .' .

& 7 Don't merge teeth and jaw models
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13. Una vez le damos Clic a la opcion “Star Automatic Segmentation” se despliegan 3
ventanas una a una, que van indicando el porcentaje de avance de la segmentacion de
dientes, nervios y finalmente Mandibula. En este paso debemos esperar un par de minutos.

O Blue Sky Plan

Running CT teeth segmentation... Please wait. Detecting nerves. Running mandible segmentation. It might take a few minutes.

11% 72% 4%

Cancel Cancel Cancel

14. En este paso finalmente el software nos entrega una imagen en 3D de la Mandibula
totalmente segmentada.

O Blue Sky Plas Desktop/TERCER SEMESTRE/INVESTIGACION/proyecto/TOMOGRAFIAS/ST/CASTRO JUAN JOSE.stl (=] X

Moc

NE ER~~ElQAw N/ S5 I TRNEAR SQ4 O =,
Mstat Wizard | gbPronto - PurchaseExports

Model Master: Anonymous patient

Volume Rendering = v &

O Blue Sky Plan - C:/Users/crist/Desktop/TE

, file Edit Tools View Panels Model Vi
14. En esta ventana, vamos a encontrar un menu en la parte ‘Ill Ty Tocks View fancls Model

12 yect Ctrl+N
superior izquierda alli vamos a dar clic en la opcion “File”. B Openrojectm Cti+0

Recent Projects

Learn Blue Sky Plan Ctrl+L
% Save Project Ctrl+S
Save Project As... Ctrl+Shift+S

) ., . . , I Close Project Cirl+w
15. Al hacer clic en la opcion “File”, se nos despliega un men - | DSFTIEC:\IZOMQ '
mpor S

vertical con varias opciones, aqui vamos a dar Clic en la opcion Tt STL Mo A
. . . —f
“Import STL Model” que nos permite Exportar la mandibula gl

segmentada como archivo STL y guardarlo en nuestra computadora. Export Data... Ctrl+E
B Purchase STL Exports... Ctrl+Shift+E

i Print.. Ctrl+P

Save Image...

. Show Data Properties...

Exit Ctrl+Q
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16. A partir de este punto, vamos a utilizar el software AUTODESK MESHMIXER
Exportar la mandibula segmentada como archivo STL y guardarlo en nuestra computadora.

AUTODESK
MESHMIXER’

17. En el software AUTODESK MESHMIXER inicialmente vamos a poder visualizar una
pantalla principal con distintas opciones y una barra de menu vertical izquierdo.

& Autodesk Meshmixer
File Help Feedback

Import

Q.

Meshmix

& Autodesk Meshmixer
File Help Feedback

18. En esta ventana principal, vamos a "
encontrar un menu en la parte central, alli —
vamos a dar clic en la opcion “Import”, la cual

nos va a permitir importar nuestro archivo STL al
Software Autodesk Meshmixer. Selec

)

Meshmix
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19. Al dar clic en la opcion “Import”, se despliega una ventana que nos permite visualizar
los archivos DICOM y STL que guardamos en nuestra computadora, aqui vamos a escoger
el archivo STL en el que queremos trabajar en el Software Autodesk Meshmixer y posteriormente
vamos a dar clic en la opcion “Abrir”,

@
File Help Feedback

@ Open Mesh
Irnp.mt & - v A < TOMOGRAFI. » ST
u Organizar ~ Nueva carpeta
Meshmix A Inicio i I
A Galerfa LOJer)
4 @i

Select cristhian - Persol

®ro

Sculpt B Desktop o8

” B Documentos #

Downloads #
Stamp v Download

a Iméagenes »

[ —
’ ‘[ Abrir 1 Cancelar

7
B

Analysis

20. En este paso podemos observar la imagen en 3D de la Mandibula totalmente
segmentada.

@ Autodesk Moshriver | - 8 x

File Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2
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21. Cuando tenemos nuestra mandibula en 3D, primero vamos al menu lateral derecho y damos
click en la opcidn “Edit” automaticamente se va a desplegar una ventana con varias opciones.

& i - e x

File Actions

View Help Feedback

=]

Import

@
Meshmix

Select

Sculpt

(Y53
<>

B @RELOTL S E0m @6

Makerbot Replicator 2

Mirror

Duplicate

Transform

Align

Create Pivot

Plane Cut

Close Cracks

Generate Face Groups

Make Solid

Hollow

Make Patiern

Analysis
Q Separate Shells
Shaders Add Tube
;‘/ Unwrap
) A o 22. En esta ventana vamos a elegir la opcién
File Actions View Help Feedback
“" ”
Separate shells” (celdas separadas).
— 3 Mirror
||
Import
@] Duplicate
X Q‘ Transform
Meshmix
/ |&  Aign
Select (E- Create Pivot
|:||:| Plane Cut
Sculpt
.78 Q Close Cracks
Stg‘p g% Generate Face Groups
,§ B  Make Solid
Edit
@ Hallow
@ |s
P @@ Make Patiern
Q | B>
Shaders | B Add Tube
=9 4F  Unwrap
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Object Browser # | 23. Automaticamente nos aparece una ventana llamada “object
3 e Browser” (explorador de objetos) la cual nos ofrece varias opciones
O IZQUIERDO @ numeradas ascendentemente que representan las demas partes
O DERECHO & segmentadas.

JJUAN JOSE.stl (shell 4) (2
7 JUAN JOSE stl (shell 5) ¢

0Obeoe

‘\J'

24. En estas opciones numeradas ascendentemente que
representan las demds partes segmentadas, encontramos la grafica

JJUAN JOSE stl (shell ) (2
) JUAN JOSE sti (shell 8) s
3 JUAN JOSE.stl (shell 9) (2
7 JUAN JOSE stl (shell 10)¢s
3 JUAN JOSE stl (shell 11)¢2s
2 JUAN JOSE =tl (shell 121784

@

de un ojo @, en el cual podemos dar Clic para seleccionar el area
segmentada que no vayamos a necesitar y eliminarla dandole Clic al

icono de bote de basura m] .

&
@E@@@@@

25. Para medir volumen condilar en este caso,

eliminamos el ndmero que represente el nervio
dentario  inferior  derecho e  izquierdo

-J'J.-:«h.JOSE.stIisheI'l_l@ - M fl

JUAN JOSE st (shell ) & respectivamente, para que no influya en nuestro

JUAN JOSE st (shell3) calculo volumétrico, ya que en este caso solo

Juamiesesteneal s &8 | necesitamos como referencia la espina de Spix.

JUAN JOSE stl (shell 5)
JUAN JOSE st (shell 6) (&

JUAN JOSE st (shel T) @ Primero damos clic en el nervio que deseamos
e eliminar, cuando se marque el nimero que lo

Jumiesesuiiers ¢ 4 rapresente en este caso (Shell 8), le damos Clic al

JUAN JOSE sl (shell 1IJ_|@ .

JUAN JOSE stl (shell 11::@

JUAN JOSE a8l (shell 12v2 icono de bote de basura l]]] .

el REPELIMOS €l Mismo paso para el nervio dentario

inferior derecho e izquierdo.

Ohbject Browser s

26. En esta misma ventana podemos dar Clic a la estructura
segmentada y darle nombre.

Object Browser

CUERPO
CONDILO IZQUIERDO
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@ auvtodesic weshonbeer R -

File Actions View Help Feedback

27. Una vez hayamos eliminado las estructuras que no
queremos medir, nos vamos nuevamente a la ventana
principal donde podemos observar un menu vertical en el
lado izquierdo de nuestra pantalla

28. En el menu vertical en el lado izquierdo de nuestra
pantalla, vamos a dar Clic en la opcion “Edit”

29. Al dar Clic en la opcion “Edit”, se NOS @ nuodesk vostmice: D
despliega una ventana con distintas opciones, aqui _fle_Actons View FHelp Feedback
vamos a dar Clic en la opcion “Plane Cut” (Corte = | & wimor

plano) que nos permite realizar cortes en nuestro ™ | @) oupicate
modelo 3D, cerrando la malla de manera (o | &

Transform

automatica, donde realizamos el corte, Meshmix B a
y = Align
B4
Select @ Create Pivot

D pamecu

Sculpt

8 ‘\‘& Close Cracks
égm—p %% Generate Face Groups
( E  Make Solid
Edit =1 Hallow
30. En esta ventana vamos a encontrar un cubo, que sera una = B X
herramienta muy Gtil en la segmentacion de los condilos
mandibulares, este permite rotar la mandibula en cualquier direccion. 2 v

FRONH}(IGHT
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31. En esta ventana vamos a poder visualizar una malla que se proyecta entre la estructura
de la mandibula, esta nos permite observar donde se realizara el corte o segmentacion.

@ Autodesk Meshmixer - CASTRO JUAN JOSEstl
File Actions View Help Feedback

et ) Plane Cut &

o
Import

Cut Type

"y Cut (Discard Half) ¥

Fill Type

Remeshed Fill

32. En este paso vamos a identificar muy bien la
lingula o espina de Spix que esta en entrada del
nervio dentario inferior a la mandibula y que sera
nuestro punto de referencia para realizar el corte o
segmentacion de los condilos mandibulares.

33. Adherida a la malla encontramos una
herramienta muy util que consta de 3 flechas de 3
colores, estas nos permitiran mover la malla segun
el sitio donde necesitemos realizar el corte para la
segmentacion de los condilos mandibulares.

e Flecha roja movimientos Sagitales
e Flecha azul movimientos Verticales
o Flecha verde movimientos Transversales

Cristhian Andrés Unigarro Ortega
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34. En este paso debemos mover (con la herramienta que consta de 3 flechas de 3 colores)
la malla segun el sitio donde necesitemos realizar el corte para la segmentacion, coordinando
muy bien ambos condilos mandibulares, teniendo como unica referencia las lingulas de las
dos ramas mandibulares y trazando asi una linea oblicua que sera el corte que aislara los
condilos del cuerpo mandibular.

Lingula o espina de Spix

Cristhian Andrés Unigarro Ortega
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35. En este punto vamos a dar Clic en la flecha azul que nos representa el sentido sagital del corte y
su valor numérico es de 95.0000, este dato es importante para realizar el control a futuro en el
mismo plano y obtener el un cdlculo volumétrico exacto.

Plane Cut -4

Cut Type
Cut (Discard Half) v

Fill Type

Remeshed Fill

Ll ———

36. También vamos a dar Clic en la flecha Roja que nos representa el sentido vertical del corte y su
valor numérico es de -9.4782, como también vamos a dar Clic en la flecha Verde que nos representa
el sentido transversal del corte y su valor numérico es de -74.8557 esto con el fin de realizar el
control a futuro en el mismo plano.
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@ Aot eshine, .. 37. En la esquina superior izquierda vamos a
File Actions View Help Feedback visualizar una ventana con dos opciones, “Cut
| Pianecut s Type” (tipo de corte) y “Fill Type” (tipo de
Import relleno).

‘ X Cut (Discard Half) v
Meshmix .

/‘ Remeshed Fill v

Select

Sculpt

&

Stamp

Edit

38. En esta ventana en la opcion “Cut Type” (tipo de @ uodesesmoe: - Emmmm—m"
File Actions View Help Feedback

corte) vamos a dar Clic la opcion “Cut (Discard — .
. . = ane Cu
Half)”, Cortar (Descartar la mitad) y luego damos Clic m;;
T A 113 29 Cut Type
en la opcidn “Accept” (Aceptar). o FSy—.
Meshmix & :
Slice (Keep Both)
7/ Slice Groups
Select ‘
q )
Sculpt
¢
k=

39. Una vez dimos Clic la opcion “Cut (Discard Half), “Cortar (Descartar la mitad)”.
VVamos a poder observar los condilos totalmente segmentados.

@ Autodesk Meshmixer TN
File Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2
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40. En este punto vamos al menu lateral derecho y damos click en la opcion “Edit”
automaticamente se va a desplegar una ventana con varias opciones.

@ Autodesk Meshmixer _tl
File Actions View Help Feedback

8 é ; Mirror Makerbot Re
Im;ort
@ Duplicate

L) >

Q O Transform
Meshmix

/ |B  Align

Select @ Create Pivot

[][] Plane Cut
Sculpt
,8 Q Close Cracks
$n7p %% Generate Face Groups
§ &  Make Solid
Edit .
Ej Hollow
D |
Make Pattern
Analysis o8
g &5  Separate Shells
Shaders & AddTube

& Autodesk Meshmixer —_stl

File Actions View Help Feedback

41. En esta ventana vamos a elegir la opcion
“Separate shells” (celdas separadas).

' ¢3  Mirror
- oo Esta opcion nos permitira dar escoger el condilo al
£ | T que le vamos a calcular su volumen.

Mes*;'x R

Select ®  Create Pivot

00 Fiane cut

P YA Close Cracks

$'ma; 4%  Generate Face Groups

§ ®  Make Solid

- 51 Holiow
A?;i B2  ake Pattern

o [=
shaders | &)  Add Tube

= 4P Unwrap
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42. En este paso vamos a dar Click al condilo al que vamos a medir el volumen. El condilo
que escogemos se va a alumbrar.

& Autodesk Meshmixer _stl - (=] X

File Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2

Object Browser

CUERPO &

x
o
®
@

Shaders

@ Autodesk Meshmive: - [N

File Actions View Help Feedback

43. En este paso vamos a dar Clic en el mend lateral — 7=
izquierdo y damos Clic en la opcion “Analysis” para — w | o
que se nos despliegue una nueva ventana con O | o e
mdltiples opciones. / 8 ey
Seloct i Thickness
3= Strength
€ LayoutPacking
Ll overhangs
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- -z Autodesk Meshmixer - [IERSRRINNY <:
44. En esta ventana vamos a dar Clic en la opcion, o vew tep  roecoace

“Units/Dimensions”. (Unidades/Dimensiones). R I —

Import

L

%

Measure
Meshmix
Mesh Query

14

Select

Y/

Sculpt

4

Thickness

Strength

HE »

Stability

Stamp Orientation

B e 5

Layout/Packing

Edit

h 4

Overhangs

@

Slicin
Analysis 9

45. En la opcion, “Units/Dimensions”. (Unidades ® Auodesk Meshmier EE. |
. . . . Fil Acti Vi Hel Feedback
/Dimensiones). VVamos a encontrar varias opciones de ———  p—on 2 =%

medidas en las cuales escogeremos la opcion “cm” que ~ ~ + | T UnisDmensions
por tratarse de una medida volumétrica se convertiran meor rmensions
173 I i 2 :
en “centimetros cubicos”. Q < EaEd [on
Meshmix
. ¥: 5.582
7/ Z 8.7R2
Select i
In
Grid Size ft
Sculpt 1.000000
Stamp Set From Measurements

46. Aqui vamos a dar Clic en la opcion “Done”. | |

47. en este punto se desplegara una nueva ventana “Units/Dimensions”, aqui le damos
Click en la opcion “Convert (X, Y, Z).

File Actions View Help Feedback

Y ct] Units/Dimensions Makerbot R
Import
Dimensions
Q X 104.9 cm v
Meshmix
Y 52.87 cm v
~ z 26.26 CM @ Meshmixer x N
Sele
Grid Size
Scuipt 10000000 Units/Dimensions
,tg équieres mantener (X, Y, Z) o convertirlo a una nueva unidad?

stamp Set From Measuremen| Would you like to keep (X, Y, Z) the same or convert to new unit?

5 Selected Measure
2 Set Target Length ‘ Keep (X, Y, Z) the same
2

Real Length
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48. En este punto nuevamente nos vamos a la ventana
principal y en el menu lateral izquierdo, vamos a elegir
la opcion “Analysis”, aqui se nos despliega otra
ventana con muchas mas opciones, aqui vamos a

escoger ya dar clic en la opcion “Stability”
(Estabilidad),

49. En este paso se nos va a desplegar una ventana
Ilamada “Stability” donde en la opcion “Volume”
finalmente encontramos la medida volumétrica en
centimetros cubicos, del condilo que escogimos para
el calculo de su volumen.

unicoc

——

File Actions View Help Feedback

e} Q Inspector
lwxw;{ort
CD Units/Dimensions
Q‘ & Measure
Meshmix
y A2 Mesh Query
4
Select §@ Thickness
E Sfrength
Sculpt
8 Stability
%D Q Orientation
§ B LayoutiPacking
Edit
h Overhangs
§ Slicin
Analysis % 9
& Autodesk Meshmixer - stl

File Actions View Help Feedback

ga Stability

Im;;ml
A Contact Tol 49

Q’ O

Meshmix Volume:

Surface Area: | 18.8679 cnm®

v
Select Center of Mass
11.920 | 4704
Sculpt
Stamp
Edit

50. En este paso podemos seguir los mismos pasos con el otro condilo.

P—

File Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2

Object Browser

CUERPO & ©
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51. Finalmente y como resultado a este protocolo pudimos obtener las medidas volumetrias
condilares, tanto del condilo izquierdo como del derecho, teniendo como referencia la lingula
0 espina de Spix.

@ Autodesk Meshmiver [T - o %

File Actions View Help Feedback

la pa Stability Makerbot Replicator 2

Import

-
Meshmix
14

Contact Tol

Surface Area: | 17.7524 cm?

Selact
- Center of Mass

3343 5029 | -9.521

[ ome |

Sculpt

Object Browser x
SR CUERPO & o
& @
£t CONDILO IZQUIERDO & <®
Analysis
@ tutodesk Meshmier [T« - 8 x

File Actions View Help Feedback

8@ Stabiity Makerbot Replicator 2
Import -
Contact Tol 49
y B — am— ]
L
Washmix Volume 3.49624 cm®
4 Surface Area: | 18.8678 cm*
el Center of Mass:
11.920 4704 -9.450
!ta Object Browser *®
Stamp CUERPO e o
CONDILO DERECHO & ©
Edit & @
Analysis
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