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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se describe el disefio de una Ortesis para deambulacion en
apoyo monopodal.

Esta ortesis tiene como objetivo mejorar las posibilidades de desplazamiento de los pacientes
que sufren sindrome de dolor regional complejo. El uso de este dispositivo depende del
paciente, es decir, del grado de la enfermedad. Unos deberan usarlo durante unos meses, y otro
posiblemente durante toda la vida.

Actualmente este dispositivo no es muy conocido y posiblemente sea muy caro. Lo que se usa
en la vida cotidiana son las muletas, que te limitan a la hora de hacer cualquier movimiento y
son un impedimento para muchas cosas. Por lo que el proyecto trata de resolver esta necesidad,
la de poder hacer vida normal y no tener que estar esclavo de usar los brazos para desplazarte.

El disefio que se ha propuesto estd compuesto por dos partes: una base con un esqueleto para
que se pueda apoyar bien la rodilla y la parte que ird desde la rodilla hasta el suelo, haciendo de
soporte. Todas las piezas han sido disefiadas con el software NX Unigraphics, salvo lo que

viene siendo la pierna, que se ha usado un escaner 3D EVA y el programa ArtecStudio para
desarrollarla.

PALABRAS CLAVE

NX Unigraphics, escaner 3D, SDRC.
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ABSTRACT

The end of the course Final Project | want to describe a design for an orthopaedic legbrace for
walking.

The aim of this brace is to improve the movement of patients that suffer from complex regional
pain syndrome. The use of this device depends on the patient, that is, the degree of severity of
the illness. Some must use it only for a few months while others possibly for the rest of their
lives.

Practically, this device is not very common and it is very expensive. The aids that are normally
used in daily life are crutches. However, they have many limitations to the movement of people
and consequently they are an impediment for doing a lot of things. Therefore, the project is
about solving your needs and helping you to lead a normal life and not having to be a slave by
using your arms to move.

The design proposed is made up of two parts: a base with a frame for supporting the knee and
another part that goes from the knee to the ground as a support function. All the parts have
been designed using software called NX Unigraphics, except the part that is for the leg. That

part has been designed using 3D scanner and the programme ArtecStudio has been used in its
development.

KEYWORDS

NX Unigraphics, 3D scanner, SDRC.
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1. INTRODUCCION

El presente TFG que lleva como titulo “Disefio de Ortesis para deambulacion en apoyo
monopodal”, tiene como objetivo final el disefio y la fabricacion de una ortesis adaptada a una
paciente. Para llegar al objetivo, se han tenido en cuenta varias propuestas, se han analizado y
descartado hasta llegar a la propuesta final, en la que la opinion y comodidad de la paciente

tiene que ser clave.

Se ha usado un escaner 3D, para estudiar las diferentes posturas de apoyo de la pierna.
El estudio se ha realizado con una pierna ajena, ya que la paciente no estaba disponible por

maternidad.

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Las piernas son parte fundamental de nuestro cuerpo. Son el tercer segmento del miembro
inferior o pelviano, comprendidas entre la rodilla y el tobillo. Son la parte principal junto a los
pies para poder andar, mantenernos en pie, etc. Algo vital para llevar una vida normal y la falta
o la incapacidad de su uso puede afectar en cualquier ocasion, ya sea para cocinar, conducir,

desplazarte comodamente.

Por todo ello, este trabajo va a estar orientado a mejorar la vida de esta persona en casa,
ya que lo que la paciente pide es el menor uso posible de muletas durante su estancia en su

hogar.

Para ponerse en situacion. La paciente sufre sindrome de dolor regional complejo, es un
trastorno de dolor crénico. Suele afectar a una sola extremidad y generalmente comienza
después de una lesion. Para afrontarlo hace uso de muletas las 24 horas del dia, algo incbmodo
a la hora de ejercer las tareas del hogar, ya que las manos las tienes ocupadas en aguantar las

muletas.

La solucion a este problema podria ser ajustar una értesis como puede ser una muleta a

las necesidades de la paciente.
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1.2.0BJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS PARTICULARES

El principal objetivo de este proyecto es el disefiar un dispositivo que pueda suplir o
sustituir el actual, es decir, las muletas. Tras este objetivo, se seguiria con objetivos mas

concretos que definiran el disefio.

1.2.1. Obijetivos generales

El objetivo va a ser disefiar y fabricar un dispositivo que se pueda adaptar a cualquier
persona y que cubra las necesidades de alguien que no pueda apoyar un pie y que el uso de

muletas se le haga molesto.

Para ello se ha trabajado con pacientes y fisioterapeutas que han ayudado a la hora de

elegir mejor el camino a seguir.

1.2.2. Obijetivos particulares

Que sea economico.

Duradero.

Simple.

Funcional.

Debe ajustarse bien a la pierna para que el apoyo sea adecuado y la pierna no sufra.

Que el uso de los brazos sea nulo.

e Que no esté formado por muchas piezas.

1.3. ALCANCESY LIMITACIONES

Se han planteado los siguientes alcances:

e Estard compuesto por dos partes importantes. La parte que hara de soporte y por otro

lado la parte donde iré colocada la rodilla.
e Cada uno de los componentes estaran disefiados con disefio CAD 3D.
e Sera un disefio adaptado al paciente, por lo tanto, para el logro de ello usaremos un

escaner 3D.
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e Muy facil de montar y desmontar con herramientas basicas.
e Facil transporte.
El dispositivo también presenta limitaciones:

e La drtesis debe de ser lo mas econémica posible, por lo que se descartarian materiales o

diferentes formas de produccion.

e Lo mas sencilla posible a la hora del disefio, por lo que no sera tan importante la

estética, y por lo tanto no seré algo muy Ilamativo para la gente.

1.4. ASPECTOS INNOVADORES
Los aspectos innovadores son:

Por un lado, gracias a los escaneres 3D y al uso del programa ArtecStudio, se podra
disefiar el dispositivo a medida de cada uno, ya que lo primero que se debe hacer es escanear la

pierna afectada y con ello elaborar la parte superior del artilugio.

Por otro lado, en ninguna otra ocasion se ha visto utilizar una “muleta” sin la necesidad
de usar la fuerza de los brazos, si no que con la fuerza de la misma rodilla se sea capaz de

mantener en equilibrio y andar.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se va a tratar sobre el sindrome de dolor regional complejo, como de

los tratamientos o0 ayudas actuales que tienen como fin su mejora.

2.1. SINDROME DE DOLOR REGIONAL COMPLEJO

El sindrome de dolor regional complejo (SDRC), también conocido como sindrome
doloroso regional complejo, es un trastorno de dolor cronico, que dura méas de 6 meses. Suele

afectar a una sola extremidad y generalmente comienza después de una lesion.

Se cree que es el resultado de un dafio o disfuncidn de los sistemas nerviosos central
compuesto por el cerebro y la médula espinal y periférico compuesto por las sefiales nerviosas
que van desde el cerebro y la médula espinal al resto del cuerpo.

El SDRC se caracteriza por dolor prolongado o excesivo, cambios en el color de la piel

y la temperatura, e hinchazon en el area afectada.

El SDRC se divide en dos tipos: SDRC-1'y SDRC-I11. Se considera gque las personas que
no tienen una lesion nerviosa confirmada tienen el SDRC-I. En el caso de que haya una lesion

nerviosa confirmada, se considera que tienen el SDRC-II.

Los sintomas del SDRC varian en gravedad y duracion, aunque algunos casos son leves
y finalmente desaparecen. En casos mas graves, es posible que las personas no se recuperen y

tengan una discapacidad a largo plazo.
2.1.1. Sintomas

El sintoma clave suele ser un dolor duradero que puede llegar a ser constante. Se suele
describir como una sensacién de ardor, hormigueo, como si alguien te estuviera apretando la
extremidad afectada. Es posible que el dolor se extienda a toda la pierna, a pesar de que la
lesion haya sido en un dedo solo. En casos extrarios, el dolor puede pasarse a la extremidad
opuesta. A menudo hay una mayor sensibilidad en el area afectada, donde el contacto normal

con la piel puede ser muy doloroso.

Las personas con el SDRC también tienen cambios en la temperatura y el color de la
piel o hinchazon de la extremidad afectada. Esto se debe a la circulacion anormal causada por
el dafio a los nervios que controlan el flujo sanguineo y la temperatura. Como resultado, la
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parte afectada puede sentirse més célida o fria si la comparamos con la extremidad opuesta. La
piel de la extremidad afectada puede verse cambiada de color volviéndose azulada, purpura,

palida o incluso enrojecida.

Otras caracteristicas pueden ser:

o Cambios en la textura de la piel quedandose brillante y delgada.

o Sudor anormal en el &rea afectada.

e Cambios en el crecimiento de las ufias y del vello.

e Rigidez en las articulaciones afectadas.

e Problemas para coordinar el movimiento muscular, con menos capacidad para mover la
parte afectada.

o« Temblores o sacudidas de la extremidad.

2.1.2. Cbmo se diagnostica

En la actualidad, no hay ninguna prueba que confirme el SDRC. El diagnoéstico esta
basado en los antecedentes médicos de la persona y sintomas que coinciden con la definicion.
Hay otros trastornos que causan sintomas parecidos, es importante hacer un examen minucioso
para detectarlo. Como la mayoria de las personas mejora gradualmente con el tiempo, el

diagndstico se puede hacer mas dificil con el progreso del trastorno.

Las pruebas sirven a su vez para ayudar a descartar otros problemas médicos, como
puede ser la artritis, la enfermedad de Lyme, las enfermedades musculares generalizadas o un
coagulo en la vena, ya que el tratamiento de estos es diferente. La caracteristica que diferencia
el SDRC es que ha habido una lesion en el area afectada. La evaluacion debe de ser muy

cuidadosa para que no se pase por alto algun otro trastorno que se pueda tratar.

Se puede solicitar una resonancia magnética o una gammagrafia 0sea trifasica para

ayudar a confirmar el diagnostico.

2.1.3. Como se trata el SDRC

Las siguientes terapias son las méas usadas:
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e Rehabilitacion y terapia fisica.

Se basa en una rutina de ejercicios para mantener en movimiento la parte del cuerpo con
dolor. Esto puede mejorar el flujo sanguineo y disminuir los sintomas circulatorios. No solo eso
sino que, puede ayudar a mejorar la flexibilidad, la fuerza y la funcién de la extremidad
afectada.

La rehabilitacion de la extremidad afectada ademéas puede que sea una ayuda para
prevenir o revertir los cambios cerebrales secundarios que estan asociados con el dolor crénico.
La terapia ocupacional puede ayudar a la persona a aprender nuevas maneras de trabajar y de

hacer las tareas diarias.

e Psicoterapia.

A menudo, el SDRC tiene efectos psicolégicos profundos en las personas afectadas y
también en sus familias. Las personas con el SDRC pueden tener depresion, ansiedad o el
trastorno por estrés postraumatico, lo que hace que aumenta la percepcion del dolor y dificulta
los esfuerzos de rehabilitacion. El tratamiento de estas afecciones secundarias es importante

para ayudar a las personas a sobrellevar y recuperarse del SDRC.

e Medicamentos.

Varias clases diferentes de medicamentos son eficaces para el SDRC, normalmente cuando
se usan al comienzo de la enfermedad. En cambio, la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos, no ha aprobado ningn medicamento especificamente
para el SDRC y no se puede garantizar que haya un medicamento o combinacion de
medicamentos que sea eficaz para todas las personas. (Stroke, 2017) (Concepcion Cuenca
Gonzaleza, Maria Isabel Flores Torres, Karla Vanesa Méndez Saavedra, Idoya Barca

Fernandez, Alejandro Alcina Navarro, Alejandro Villena Ferrer, 2012)
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Figura 1: Sindrome de dolor regional complejo (Ramos, 2010)

2.2. ORTESIS

La definicion maés tipica es que las ortesis protegen y dan apoyo al sistema locomotor.
Las Ortesis son dispositivos médicos aconsejados por un doctor en caso de lesiones y
enfermedades del sistema dseo y el aparato locomotor y pueden ayudar en la curacion. El
principal objetivo de estos elementos es ayudar a las personas a mejorar o incrementar su
movilidad. Las értesis pueden estabilizar y aliviar el cuerpo o las extremidades afectadas, o
proporcionar terapia fisioldgica.

Con una 6rtesis, una zona corporal afectada puede ser completamente inmovilizada o
también movilizada en un proceso controlado. También es posible el uso de las oOrtesis para
corregir posturas 0 movimientos. Las oOrtesis neuroldgicas especializadas son capaces de
compensar las funciones corporales. Esto incluye la paralisis completa o incompleta de piernas
0 brazos.

Asi pues, pueden prevenirse, contrarrestarse o corregirse las posiciones incorrectas o
cargas de peso inadecuados, o reducir y prevenir el dolor.

Lo ideal es que el producto adecuado se elija siempre junto con el médico y el técnico
ortopédico.

Suelen ser fabricarlas utilizando materiales relativamente rigidos con elementos

funcionales de ayuda, como pueden ser barras, juntas o varillas.
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2.2.1. Tratamientos actuales de értesis de miembros inferiores

Como ya se habia mencionado anteriormente, este tipo de ayudas son dispositivos
ortopédicos que se pueden aplicar tanto como para la alineacion, correccién, descarga y

derotacion de las extremidades inferiores.

Los materiales que se suelen usar en estos casos son el aluminio, acero, termoplasticos y
que continuamente se fijaran a la extremidad a través de hebillas y velcros. No es necesario que
estén unidas al calzado.

2.2.2. Clasificacion
Puntos para tener en cuenta para clasificar:
1- El nimero de articulaciones que van a estar involucradas.
- Cortas: Una articulacion.
- Largas: Dos 0 mas articulaciones.
2- El nimero de extremidades que incluye, si una o ambas.
- Simple: Una extremidad.
- Dobles: Las dos extremidades.
3- En dependencia de su accién.
- Pasivas: Controlan o tutorean de forma pasiva una correccion lograda.
- Activas: Gracias al movimiento corrigen la deformidad.
- De descarga: Inmovilizan y descargan una articulacion afecta.

(Ortesis miembros inferiores)
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2.2.3. Principales Ortesis de Miembros Inferiores con su indicacion, su funcion y la

tecnologia

2.2.Férula de Hallux Valgus

Indicacién Hallux Valgus
Funcion Provoca una reduccion progresiva de la

deformidad y evita una rapida progresion.

Solo hay que usarla para estudios

iniciales. @
Tecnologia Moldean al pie con calor.

Férula Dennis Brown

Figura 2: Férula de Hallux
Valgus (Amazon, s.f.)

Indicacién Tratamiento del pie varo equino del metatarso aductor y de los
defectos torcionales de las tibias.
Su uso es solo de forma permanente durante la fase de y una vez
pasado el afio al comenzar la marcha solo se usara de noche.
Funcion Produce rotacion externa de la extremidad y abduccion del pie.
Tecnologia Se elabora de aluminio.

La distancia entre las planchas o el grado de rotacion del calzado

puede ser fija o regulable.

Figura 3: Férula Dennis Brown (D, 2016)
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Férula Plastica Pie Equino.

Indicacién

Para el tratamiento del Equinismode cualquier causa.

Funcidn

La posicion anatomica a la que mantiene el pie es de 90° de
tobillo.

Figura 4: Férula Pléastica Pie Equino (Clasipar, s.f.)

Ortesis Cortas (simples y dobles)

Indicacién

Utilizado para la deambulacion.

Funcion

Se fabrican a la medida del paciente.

Esta formado por dos varillas de acero con un tope equino a 90° en
los tobillos y se a la hora de usarlos se adaptan con calzado
especial, como si fuesen unas botas quirdrgicas.

Figura 5: Ortesis corta (Nanopdf, 2017)
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Rodilleras Articulada

Indicacién Gonartrosis, inestabilidad, deformidad

angular en el adulto.

Funcién Estabiliza e inmoviliza la articulacion de la
rodilla, evita el avance de algunas

deformidades.

Tecnologia Puede ser para una rodilla, o para las dos.

Se hace a medida del paciente.

Figura 6: Rodillera
articulada (Mueller,

s.f)
Rodillera Recurvatum
Indicacién Deformidad en Genus Recurvatum durante el crecimiento 6seo, es
decir afecta a niflos o adolescentes.
Funcién Correccion activa durante la marcha de la deformidad.

Tecnologia Se ejecutan de termoplastico y velcro.

Figura 7: Rodillera Recurvatum (Ortopedia4l, 2018)
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Rodillera Genus Flexus

Indicacion Correccion de la deformidad en flexién de la rodilla.
Funcién Correccion activa de la deformidad.
Tecnologia Se confecciona de aluminio, acero, velcro y una rodillera.

Ortesis Larga (Simple o Doble)

Indicacion Las distrofias musculares.
Pacientes hemi y parapléjico.
Pacientes con secuelas de poliomelitis.

Patologias que impidan una ambulacion adecuada.

Funcién Para la ambulacion y/o bipedestacion del paciente.

Tecnologia Asentamiento isquidtico, se articula en caderas, rodillas y tobillos.
Se fabrica de acero, termoplastico, lleva incorporado un cinturon
pélvico y la sujecion se basa en rodilleras de piel y hebillas. La
forma de anexar al calzado es con un elemento especial como son

las botas quirurgicas o la conocida sandalia introducida.

Figura 8: Ortesis larga (Ortesis miembros inferiores)
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Corrector Varo

Funcion Se basa en corregir la deformidad angular activamente durante el
dia.

Tecnologia Botas Dennis Brown a las que hay que realizarles un corte lateral
en forma de cufia, a la altura del escafoides se aplica suela de
metal articulada en la parte distal.

La suela metélica lleva tirante de traccion que puede ser una
espiral o un el&stico que realiza la abduccion dindmica progresiva.
Lleva apoyo a nivel del ler artejo.

Tutor Varo

Indicacién Tratamiento nocturno del genus varo.

Funcion Correccion nocturna del genus varo.

Tecnologia Se elabora con barras de aluminio unidos a un calzado nocturno.
Posee unas rodilleras las cuales se sujetan a la extremidad.

Tutor Tibia Vara

Indicacién Tibia vara, enfermedad de
blound.
Funcidn Correccién nocturna de la tibia

vara y de la enfermedad de
blound.

Figura 9: Tutor Tibia Vara

(Ortesis miembros inferiores)
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Corrector Tibia Vara

Indicacién Tibia vara, enfermedad de blound.

Tecnologia Botas Denis Brown a las que hay que realizarles un corte lateral en
forma de cufia, a la altura del escafoides se aplica suela de metal
articulada en la parte distal.

La suela metélica lleva tirante de traccion que puede ser una

espiral o un el&stico que realiza la abduccion dindmica progresiva.

Lleva apoyo a nivel del ler artejo.

Figura 10: Corrector Tibia Vera

Tutor Valgo
Indicacion El uso es nocturno para el genus valgo.
Funcion Correccion nocturna del genus valgo.
Tecnologia Se elabora con barras de aluminio unidos a un calzado nocturno.
Posee unas rodilleras las cuales se sujetan a la extremidad.

Corrector Valgo

Indicacién Su uso es diurno para el genus valgo.

Funcion Correccion diurna activa del genus valgo.
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Ortesis para Metatarso Aducto

Indicacion Para metatarso aducto.
Una vez cumplidos los 3 meses hasta el comienzo de la marcha
sera de uso continuo.

De ahi hasta cumplir los dos afios y media, pasara a ser de uso

nocturno.
Funcion Correccion activa de la deformidad.
Tecnologia Botas Denis Brown a las que hay que realizarles un corte lateral en

forma de cufia, a la altura del escafoides se aplica suela de metal
articulada en la parte distal.

La suela metélica lleva tirante de traccion que puede ser una
espiral o un elastico que realiza la abduccion dindmica progresiva.

Lleva apoyo a nivel del ler artejo.

Figura 11: Ortesis para metatarso aducto (Muruzabal, 2012)

Ortesis Desrotadora de Tibia

Indicacién Deformidades torcionales de la tibia.
Funcién Desrrotar la tibia.
Tecnologia Esta fabricada con varillas de aluminio

gue a su vez estan unidas a un cinturén
pélvico en dependencia del calzado
que se le adicione su uso.

Puede ser tanto de uso diurno, como

de uso nocturno.

Figura 12: Ortesis Desrotadora de Tibia (Ortesis miembros inferiores)
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Indicacion Displacia, luxaciones, subluxaciones y ausencia de nucleo en la
cadera.
Aparece en nifios a partir de los ocho meses.

Funcién Produce abduccidn con centraje y contencion de las cabezas
femorales.

Tecnologia Confeccionada con varillas de aluminio, cinturon pélvico y anillas

con cierre de correas de piel.

Tutor de Perthes

Indicacién Enfermedad de perthes.

Funcién Inmoviliza y centra la cabeza femoral en abduccion y rotacion
interna.

Tecnologia Esta es una ortesis que fabricada con varillas de aluminio que van
unidas al calzado de tipo Dennis Brown.
Esté sujeta a la extremidad a través de correas.

Ortesis Tachdjian

Indicacion Es un tratamiento diurno de la enfermedad de Legg-Calve-Perthes.
Funcion Centraje, contencion y descarga de la cabeza femoral.
Tecnologia Fabricada con varillas de aluminio unidas al calzado ortopédico.

Tiene un cinturdén pélvico asentamiento isquiatico, apoyo lateral
interno en el caso de la marcha.

La extremidad queda suspendida en abduccion y rotacion interna a
pocos centimetros del suelo.

Porta calzado ortopédico con plataforma compensatoria

contralateral con la misma altura.
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Figura 13: Ortesis Tachdjian (Ortopedia Mostkoff, 2019)

Indicacién Es un tratamiento diurno de la enfermedad de Legg-Calve-Perthes.
Funcion Descargar la cadera afectada.
Tecnologia Se usa para la cadera y esta fabricada con varillas de aluminio,

cinturén pélvico, asentamiento isquiatico.

En el extremo distal lleva estribo para la marcha.

La extremidad queda suspendida mediante una abrazadera de piel
a nivel del tobillo.

Se usa unida a calzado ortopédico.

El calzado contralateral se alza a una distancia con una plataforma

para horizontalizar la pelvis.

Figura 14: Ortesis de Perthes (Hospitalareas)
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Ortesis para Contencion de la Cadera

Indicacion Coxa valga, coxa vara, coxartrosis, en las artroplastias y otros
procesos tanto traumaticos como degenerativos que asienten en

dicha articulacion.

Funcién Centraje y contencion de la cadera.

Tecnologia Su fabricacion es a medida.

Consta de un hemicinturédn pélvico y un corselete femoral que se
vinculan a través de una articulacion que es capaz de controlar los
movimientos de la cadera.

Se fabrica con termopléstico y cierre de velcro.

Figura 15: Ortesis para contencion de la cadera (Orliman)
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3. METODOLOGIA EMPLEADA

En este apartado se van a mostrar los disefios que se han llevado a cabo. Se podra observar las

diferentes ideas, hasta llegar a la solucion elegida.

3.1. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

En un primer momento estas fueron los dos disefios principales, que no llegaron a evolucionar.

Figura 16: Planteamiento solucion 1

Esta primera idea se basa en una pieza que se puede adecuar a tu medida, que se fija con
un simple blogueo. En este caso, la pierna iba a tener que estar recta y sin movimiento, por lo

que podria ser un incordio ya que no se podria mover del sitio.
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Figura 17: Planteamiento solucion 2

La segunda opcidn fue la de la imagen que se puede observar arriba. El mecanismo es
muy simple, ya que est& basado en el mecanismo de un boli Bic. El problema que se ve es el

mismo que el anterior, que la persona que vaya a usarlo no podra desplazarse.

Por todo ello, se decidié hacer una solucién algo mas compleja, que diese la opcion de

desplazarte de un lado a otro, aunque solo fuese por casa.

También se llegd a plantear el fijarse en las botas de esquiar o patines de linea, algunas
se amoldan al pie y centrandonos un poco en ese disefio realizar algo parecido. La idea era
buena, pero el problema fue que el tobillo es lo que realmente esta afectado por lo que el

recubrimiento total de la extremidad no supondria un avance.
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Figura 18: Bota de esqui (Esqui.com, s.f.)

3.2. ELECCION DE SOLUCION A DESARROLLAR

Tras la elaboracion de varios bocetos, se decidi6é quedar con el més adecuado, a la vez
que el que se creyd que era el méas sencillo para desarrollar con el fin de lograr todos los

objetivos.

La Ortesis estard formada por cuatro componentes: un esqueleto, una base, un enganche

y el apoyo.

El primero de ellos sera un esqueleto formado por dos “U”-s paralelas, que se ubicarén
perpendiculares a una especia de “L” al revés. Tanto las partes verticales de las “U”-s, como la

de la “L”, tendran tres agujeros con el fin de unir con tornillos el esqueleto a la base.
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Estos son los bocetos que dejan més claro la geometria que se quiere lograr:

CLRUWELETO Roeemo

Figura 19: Boceto esqueleto
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Figura 20: Boceto enganche
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Figura 20: Boceto esqueleto 2
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4. DESARROLLO DE SOLUCIONES
En este apartado se podra observar la solucion elegida.

Antes de empezar a desarrollar el disefio final, lo primero se hizo fue escanear una pierna.

4.1. ESCANEO DE UNA PIERNA

Una vez conocido el aparato que se va a usar y habiendo enredado con el programa
ArtecStudio previamente, se comenzara con el escaneo de una pierna. La pierna a escanear se

haré en tres posiciones diferentes y mas tarde se elegira con cuél de ellas seguir adelante.

El resultado se guardard y se abrird con el programa SolidWorks donde se construira un

solido partiendo de la malla que se ha logrado en ArtecStudio previamente.

Caso 1, la pierna va a estar con un angulo superior a los 90°;
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Caso 2, la pierna va a estar con un angulo de 90°:

J E
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Caso 3, la pierna totalmente estirada, es decir con un angulo de 180°:
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Para que se vea un poco mejor y mas claro la comparacion de ambos casos o

situaciones, se va a afadir una tabla con las distintas posiciones y casos.

Caso 2

L
J
|

Tras analizar los tres casos, se ha decidido escoger el primero de ellos y con el empezar
a fabricar la protesis.

La eleccion ha sido esa por el angulo en el que se encuentra, lo justo para que el punto
de apoyo sea la rodilla, pero a su vez dejando caer un poco la pierna que sera lo que pasara
cuando se ponga la ortesis a prueba.

Para hacer el tipo de értesis elegida la ultima opcion, es decir, el caso tres, no hubiese
funcionado, ya que el punto de apoyo principal que se quiere que sea es el punto central de la

rodilla, el punto con mayor equilibrio y en este caso es imposible acceder a ese punto.
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La opcidn dos esta basada en un angulo recto, 90° entre lo que viene siendo la parte
superior de la pierna y la parte inferior. Hacer este trabajo para una posicion asi no hubiese sido
la adecuada, ya que es casi imposible mantener la pierna tan recta constantemente y estar de

manera comoda.

Una vez escaneada la pierna, y después de se ha pasado la malla lograda con

ArtecStudio a SolidWorks se llevara a cabos el disefio.

4.2. COMPONENTES

4.2.1. ESQUELETO DE LA RODILLA

En la siguiente imagen se va a poder observar uno de los componentes de este conjunto.
Esta va a ser la pieza que sujete la base sobre la que ira colocada la rodilla. En este caso, es una

pieza hecha a medida, ya que con un previo escaneo se ha logrado las dimensiones requeridas.

Se comenzara a desarrollarlo teniendo en cuenta varios conceptos:
e EIl minimo material posible, para que sea lo mas econémico posible.
e Precision, ya que va a ir todo el peso sobre esta pieza.
e Que sea muy simple.
e Cada una de las U contara con tres agujeros para que posteriormente se pueda atornillar

la base sin ningln problema.

Esta parte va a estar fabricada de aluminio que a continuacion se va a hablar sobre este
material, sobre sus propiedades y sobre sus usos. También se contemplo la posibilidad de hacer
el esqueleto con corte por chorro de agua, usando una plancha de aluminio y después
doblandolo hasta tener la medida adecuada. El problema de esto fue, que no se le daria uso a lo
escaneado. Es algo interesante y como era una de las opciones la se va a desarrollar algo mas

en profundidad en el apartado de eleccion de materiales.
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4.2.2. CARCASA PARA APOYO DE RODILLA

Esté segunda pieza se va a disefiar teniendo en cuenta la geometria lograda con el
escéaner 3D, para ello se haré un sdlido del que se sustraeré la malla y asi quede la forma

perfecta de la pierna.
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4.2.3. FORMA DE PIE

El soporte o pierna que se va a mostrar a continuacion va a ser una pieza muy simple
con los angulos adecuados a nuestra medida. Estara atornillado a un enganche, el cual a su vez
estard atornillado al esqueleto de este conjunto. La principal idea de este componente es que sea
lo més sencillo posible, sin ninguna geometria complicada o rara, ya que lo que va a hacer es

sujetar el peso que se va a depositar.

Este componente, estara confeccionado por capas de fibra de carbono, més una resina
Ilamada epoxi que se explicardn un poco mas adelante las caracteristicas y propiedades de estos
materiales por los cuales se ha decidido que sean los elegidos. En la parte inferior llevard una
especia de goma pegada, para que el impacto con el suelo sea menor. La goma ira pegada al

soporte.
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4.2.4. PIEZA DE UNION 1

Esta pieza va a ser la parte que va a unir, mediante tornillos el enganche del esqueleto y
la pierna. Va a ser uno de los componentes clave, ya que va a ser el Gnico que se va a poder
ajustar a gusto, por el hecho de que tendra un ratio de giro amplio una vez se desatornille la
parte superior. Va a ser una de las partes mas fuertes de todo el conjunto, ya que va a tener que

aguantar grandes presiones, y por ello se ha decidido fabricarlo de aluminio.
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4.25. PIEZA DE UNION 2

Esta pieza se elaborara de aluminio también, sera el componente que una la pieza de
union 1 con el esqueleto directamente atornillado. Se ha decidido hacer una pieza separada del
esqueleto, para que su fabricacion sea posible. Va a tener que ser muy fuerte también por el

hecho de que la fuerza también va a estar ahi.
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4.2.6. ASSEMBLY

40
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4.3. ELECCION DE MATERIALES

Tras analizar las diferentes posibilidades para la elaboracién de la o6rtesis, tanto por
precio, como por sencillez se ha decidido que los materiales a usar deben de ser los siguientes:

o Fibra de carbono
e Aluminio

e Resina epoxi

4.3.1. Fibrade carbono

La estructura atébmica de la fibra de carbono consiste en ldminas de 4tomos de carbono

colocados siguiendo un patron hexagonal regular.
Este material estd formado por fibras de entre 50 y 10 micras de diametro.

Una de las propiedades que mas llama la atencion de las fibras de carbono es la
ligereza. Precisamente, la fibra de carbono al ser tan resistente, que es otra de sus virtudes, nos
permite usar una menor cantidad de material para la misma resistencia que necesitaria una
pieza metalica. Al usar menos material, y a ser éste de una baja densidad, permite ahorrar unos

kilos que se restaran al cbmputo global.

La fibra de carbono tiene una elevada resistencia mecanica a la fatiga, ademas apenas le

afecta la variacion de temperatura, conservando su forma de manera adecuada.

Por otro lado, también es un material resistente a los agentes externos. Como sabemos
la fibra de carbono se trata con resinas y barnices resistentes, pero presenta la ventaja, por
ejemplo, frente a una pieza metalica, de no presentar corrosion. EI médulo de elasticidad frente

a piezas metalicas también es superior.

La desventaja principal es el precio. Es un material que resulta un tanto laborioso de
elaborar, ademas de necesitar un proceso todavia largo que no casa con las exigencias de
produccidn actuales. Por otro lado, también es un material dificil de ser reciclado, esto es

causado por las resinas que se usan en su produccion

Este material lo usaremos en la parte inferior de la értesis como hemos mencionado

anteriormente. (Mariano, 2011)
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4.3.2. Aluminio

El aluminio se trata de un metal no ferromagnético y es el tercer elemento mas comun
en la corteza terrestre. Entre las propiedades méas apreciadas del aluminio, se destacan su
capacidad para conducir la corriente eléctrica y su fortaleza para resistir el desgaste. Por otra

parte, resulta un material econémico en comparacion con otros metales.

El aluminio logra ser un material apropiado para productos tan disimiles gracias a los
diferentes tratamientos que recibe y a las diversas aleaciones a las que se lo somete. En este
sentido, las aleaciones mas frecuentes del aluminio se realizan con cobre, silicio, magnesio y

zinc.

Cabe destacar que el aluminio es un material reciclable, que puede recuperarse sin que
se experimenten cambios en sus propiedades. Lo que se hace es volver a fundir el aluminio o

sus desechos para obtener nuevamente un metal susceptible de multiples usos.

El aluminio tiene muchas propiedades que lo hacen irresistible para mas de una
industria; ademas de su ya mencionada capacidad de conservar sus cualidades una vez

reciclado, se destaca por:

1. Gran porcentaje de energia.

2. Valor como residuo, esto representa un importante incentivo para la economia.

3. Ligereza: a mismo volumen, pesa alrededor de la tercera parte del acero y del
cobre.

4. Resistencia a la corrosion, lo cual vuelve el aluminio un material ideal para la
construccién de productos que se exponen al uso excesivo o0 poco delicado.

5. Durabilidad.

6. Capacidad de conducir calor y electricidad, una faceta complementaria a su
resistencia, que amplia considerablemente su campo de aplicacién, y por ello es
importante en los paneles de un radiador.

7. No es toxico ni magnetico, lo que evita ciertos problemas y restricciones de uso
en los productos.

8. Refleja eficazmente la luz, esto lo vuelve ideal para sistemas de iluminacion de
interiores.

9. Inoloro e impermeable: no requiere de muchas precauciones para mantenerlo.

(Morras, 2016)
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4.3.3. Resina Epoxi

La resina epoxi es un polimero termoestable que estd formado por la reaccion entre
mondmeros, es decir entre el ingrediente base y el endurecedor. Estos forman una red de
polimeros. Una vez que se ha completado esta reaccion, se obtiene un polimero o plastico

Viscoso o duro.

Las principales propiedades de este producto son una gran resistencia térmica y
quimica, esto hace que sea un material muy empleado para muy diversos fines. El componente
principal de la mayoria de los tipos de epoxi es el bisfenol A, cabe mencionar que esta

prohibido en muchos paises, como por ejemplo en toda la Unién Europea.

Hoy en dia, existen muchos tipos de resinas epoxi y la gran mayoria de ellos se
producen con derivados del petrdleo, a pesar de que hay unas pocas que se obtienen a partir de

fuentes vegetales.

Otra de sus grandes caracteristicas es la capacidad de aislamiento térmico y eléctrico, y
por ello se utilizan para la fabricacion de sistemas y dispositivos eléctricos y electronicos, asi
como pinturas, adhesivos, recubrimientos, materiales compuestos como pueden ser la fibra de

vidrio o fibra de carbono y en herramientas para la industria.

En el ambito de la biologia, se usan para realizar las preparaciones de muestras

bioldgicas que se utilizan en microscopia electrénica.

Es muy facil de aplicar y de limpiar, debido a su perfecta flexibilidad, humectacién y
adherencia los recubrimientos de resina epoxi se aplican con gran facilidad y se limpian

comodamente.

Ademas, no encoge. A diferencia de otras pinturas y protectores de superficies, la resina

epoxica apenas tiene contraccion.
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4.3.3.1.Tipos de resina epoxi

- Bisfenoles, incluyen el bisfenol A y diglicidil éter, se obtienen por una combinacién de
bisfenol A y epicloridrina.

- Resina epoxi de bisfenol F.

- Las resinas epoxi alifaticas y cicloalifaticas son sintetizadas mediante glicidilacion de
alcoholes alifaticos. Algunas de sus caracteristicas son la baja viscosidad, y por ello
generalmente se utilizan como aditivo para reducir la viscosidad de otras resinas.

- Las novolacas son las resinas formadas por crisoles y fenoles. Son sélidas o tienen alta

viscosidad y resistencia quimica y térmica.

Debemos tener en cuenta que las aminas que se emplean para el proceso de fabricacion
de la resina epoxi generalmente suelen ser corrosiva y muy toxica. Muchas de ellas se han

clasificado como cancerigenas y mutagénicas, y mas aun las que son aromaticas.

Las resinas epoxi liquidas son tdxicas para la vida acuética y se considera que alteran
mas o que pueden llegar a ser mas dafiinas que las resinas que son duras o sélidas. No solo eso,
sino que son irritantes sobre la piel y las mucosas, pueden causar reacciones alérgicas y algunas
de ellas han dado muestras de ser descriptores endocrinos, es decir, alteran el equilibrio

hormonal del organismo vivo.

La resina epoxi que provoca estos efectos es el bisfenol A, la que a su vez fue muy

utilizada en la industria alimentaria hasta que su uso fue prohibido en casi todo el mundo

Figura 21: Resina Epoxi (htt)
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Figura 22: Resina Epoxi (curiosoando.com, 2018)

4.3.3.2.Aplicaciones de la resina epoxi

Adhesivos

Dentro de los adhesivos estructurales estan las resinas epoxidicas, que incluye el
poliuretano, acrilico y cianoacrilato. Se utilizan en la construccion de aviones, automaviles,
bicicletas, esquies. Sirven para pegar gran cantidad de materiales, incluidos algunos plasticos, y
se puede conseguir que sean rigidos o flexibles, transparentes o de color, de secado rapido o
lento.

Segln como se seque este tipo de adhesivo adquirira un tipo de propiedades u otras. Por
ejemplo, si se realiza con calor, sera mas resistente al calor y a los agentes quimicos que si se

seca a temperatura ambiente.

La resistencia a la traccion de este tipo de adhesivos puede llegar a superar los 350

kg/cmz, lo que hace que sea el adhesivo mas resistente del mundo.
Materiales compuestos

A la hora de construir moldes o piezas maestras, laminados, extrusiones y otras ayudas a
la produccion industrial la utilizacién de este material es una opcion, ya que los resultados son

mas baratos, resistentes y rapidos de producir que los hechos de madera, metal, u otro material.
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A pesar de que los compuestos de fibras y epoxi son mas caros que los de resinas de

poliéster o de éster de vinilo, producen piezas mas resistentes.

Ademas, las resinas epoxi pueden ser infiltradas en espumas metalicas para crear los

materiales compuestos.
Sistemas eléctricos y electrdnicos

Las resinas epoxi son excelentes aislantes eléctricos como he mencionado anteriormente

y se usan en muchos componentes para proteger de cortocircuitos, polvo, humedad...

Por ejemplo, en generacion eléctrica encapsulan o recubren los motores, generadores,

transformadores, reductoras, escobillas y aisladores, para protegerlos.

El tipo de circuito impreso mas frecuente FR-4, vulgarmente méas conocido como un

sandwich de capas de fibra de vidrio pegadas entre si por resina epoxi.

(P. Kotlik, 2013) (okdiario) (Wikipedia, 2020) (Scielo, 2019)

4.4. CORTE POR CHORRO DE AGUA

Una de las opciones que se queria desarrollar es el uso de corte por chorro de agua, para
la elaboracion del esqueleto. Se descarto, ya que al final el esqueleto no iba a ser construido en
forma de ldmina con todo agujeros y después doblado. Pero al parecer interesante se afiadio
algo de informacion acerca de este proceso, ya que podria ser otra forma diferente de construir

€Sa carcasa.

El corte por chorro de agua es uno de los cortes més especiales para llevar a cabo
la mecanizacion de precision. El chorro de agua es muy potente, por lo que se consigue una
energia para micro mecanizacioén muy fuerte.
Para realizar este tipo de corte sirve para agua pura o agua con mezcla de abrasivo. Si se utiliza
con la primera, cortamos materiales méas blandos que con la mezcla de abrasivo. Con esta, se

recomienda para los materiales méas duros.
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Las ventajas de utilizar el corte por chorro de agua son:

Proceso que no aporta calor.

No existen tensiones residuales porque el proceso no genera esfuerzos al cortar.

No se genera contaminacion ni gases contaminantes.

El mecanizado lo puede realizar el mismo ingeniero que ha disefiado la pieza, puesto
gue no requiere trabajo manual bruto. Lo que hay que hacer es programar la maquina,
ubicar la pieza que se quiere cortar y recogerla al terminar.

Se pueden reutilizar las piezas procedentes de otros trabajos, abaratando los costes
finales.

Si se compara con los sistemas de plasma, oxicorte y l&ser, el corte por agua permite un
trabajo que no afecta ninguna zona del material sobre el que se trabaja.

Si se compara con el laser, el chorro por agua permite cortar espesores mucho mayores

y mucho mas duros.

Los materiales a los que se les aplica el corte por chorro de agua son:

Si el agua es pura, se puede trabajar con caucho, tapizado, polipropileno, empaque, fibra de

vidrio o cualquier material que no sea metalico.

Por el contrario, si cuenta con mezcla abrasiva, se puede trabajar con marmol, Kevlar, bronce

de aluminio, titanio, granito, aluminio, acero de carbon, acero inoxidable, acero templado o

laton.

Por lo que hacer nuestra pieza de aluminio no seria una gran dificultad, ya que como hemos

visto usando una mezcla abrasiva no tendriamos problema.

(Mecasinc, s.f.)

Conducto de agua a presién

Boquilla para ganar velocidad

Abrasivo
Mezcla de agua y abrasivo
Punta del cabezal

Chorro para el corte

Material a cortar

Figura 23: Chorro por agua (Tecnoloblog, s.f.)
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5. USO DE HERRAMIENTAS

5.1. ESCANER 3D

El escaner laser 3D captura las coordenadas geograficas de todas las superficies que lo
rodean en un radio limitado, en cuestién de minutos y sin contacto con los elementos medidos.
No solo eso, sino que también cuenta con la incorporacion de camaras fotogréaficas, que son las
que se encargan de registrar la informacion del rango visible, lo que nos puede aportar una
informacidn infinita del objeto. Es capaz de transformar un objeto real en uno virtual, para que
luego podamos manipular con nuestros ordenadores y programas especializados.

El resultado es conocido como nube de puntos 3D, que es un conjunto de millones de
coordenadas (X, Y, z), posicionadas en el espacio y en verdadera magnitud, que representan con

rigor y precision la realidad escaneada.

5.1.1. Principios de medicion

Los principios de medicidon de los actuales escaneres laser se basan en tres principios:
-Triangulacién
-Tiempo de vuelo mediante pulsos

-Tiempo de vuelo mediante diferencia de fase

5.1.1.1.Medicion basada en triangulacion

El principio de medicién se basa en calcular el triangulo formado por los componentes

internos del escaner y el elemento a medir.

Laser

CCD/PSD - Sensor

=

Lense

bz I Object

Figura 24: Medicion basada en triangulacion
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Las caracteristicas de este método son:
« Alta precision (acercadndose a la décima o centésima de milimetro).
« Distancia equipo laser-objeto maxima de un par de metros. La distancia maxima esta

condicionada por el angulo de interseccién en funcion de la base laser-sensor (camara).
e Frecuencia elevada (en torno a 100 MHz o superior).

5.1.1.2.Medicién basada en el tiempo de vuelo mediante pulsos

Este método determina el célculo de la distancia en funcion del tiempo transcurrido en
recorrer el haz de luz laser el doble de la distancia entre el emisor y el objeto. El equipo de escaner

laser cuenta con un sistema de espejos rotatorios y servomotores que direccionan la trayectoria
del haz tanto en el plano vertical como en el horizontal.

Figura 25: Medicion basada en el tiempo de vuelo

Las caracteristicas son:

e Frecuencia comprendida entre 2-100 MHz.
o Precisiones que oscilan entre los 6-30 mm.

o Largo alcance: desde los centenares de metros hasta kilémetros.

5.1.1.3.Medicion basada en el tiempo de vuelo mediante diferencia de fase

El haz de luz laser se propaga segun ondas sinusoidales, siendo la longitud de dichas
ondas conocida. La distancia a medir se calcula en funcién del nimero entero de longitudes de
onda y el desfase entre la onda emitida y la reflejada en el objeto.
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Figura 26: Diferencia de fases
Las caracteristicas son:

e Alcance intermedio: normalmente inferior a un centenar de metros.
e Muy alta frecuencia: 500 -600 MHz o incluso superior.

e Precisiones en torno a 2-10 mm.

Las caracteristicas comunes a estos tres tipos de medicion son las siguientes:

e Medicion mediante pulsos laser. Utiliza como método de medicion una fuente de energia
generada por el propio equipo, lo convierte en un sensor activo. Esta caracteristica marca
una diferencia sustancial con la cdmara fotografica convencional, que, como sensor
pasivo, registra la radiacion reflejada en el sensor de la camara.

o Coherencia del haz. La ventaja que tienen estos pulsos laser es el pequefio grado de
divergencia del haz (el haz de luz laser coherente ideal no tendria divergencia) con lo que
puede localizarse el reflejo del haz en los objetos durante el proceso de barrido.

o Medicion a distancia. A diferencia de otro tipo de sensores de contacto, estos escaneres
no precisan del contacto fisico con el objeto a medir, con lo que, a la hora de trabajar

sobre superficies delicadas, ofrece grandes ventajas.

5.2. TIPO DE SOLUCIONES DE ESCANERES 3D
5.2.1. Escéaner laser 3D estatico

Se tratan de equipos que estan fijos, bien sea sobre un tripode, bien sobre cualquier

elemento de sujecion. Durante el tiempo de la toma de datos, el equipo se mantiene centrado
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sobre la misma posicion, rotando horizontal y verticalmente sobre si mismo, para realizar la

toma de datos.

La precision de la toma de datos es muy alta (2mm a 10m)

Se combina perfectamente con imagen.

Se realizan registros (uniones entre diferentes tomas de escaneado) con elevada
precision, bien mediante dianas/esferas o bien por registro visual o similar.

La productividad esta marcada por el tiempo necesario para cada una de las tomas, mas
el tiempo adicional necesario para mover el equipo hasta la nueva posicién y prepararlo

para una nueva toma de datos.

Figura 27
Figura 28

5.2.2. Escéner laser 3D cinematico

En este caso el sensor se va moviendo, bien porque el operador lo lleva en la mano

mientras va recorriendo la zona a escanear, o bien porque va montado sobre un vehiculo que

recorre la zona de trabajo.

La productividad es muy alta, ya que en el caso del escaner laser de mano se basa en el
tiempo necesario para ir recorriendo a pie las diferentes zonas a escanear. En el caso de
sensores embarcados en vehiculos la velocidad puede estar sobre los 60 - 70 km/h, por lo
gue el rendimiento es muy alto.

La precision en el caso de la solucion de mano es menor, cercana a los 2 cms. Se emplean
técnicas tipo SLAM para la unién de los puntos ya que el escaneado permite una total
libertad de movimiento que posteriormente debe ser resuelta por el software encargado

de procesarlo.
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o El escéner de mano es una herramienta ideal para la toma de datos destinada a entornos
BIM, estados actuales de edificios, galerias, zonas de dificil acceso, escenarios complejos
con muchos espacios diferentes, etc....

o El escaner montado on-board en un vehiculo es la solucién ideal para la toma masiva de
datos en infraestructuras viarias, entornos urbanos (calles, edificios), asi como la

realizacion de inventarios de elementos pertenecientes a estos entornos.

Figura 29: Escaner laser de mano

Su uso es cada vez mas frecuente en la documentacion de estados actuales por ofrecer
considerables ventajas frente a otros métodos de registro, como la topografia clasica o la

fotogrametria, como son:

« Mayor volumen de datos

« Mayor velocidad de adquisicion de los mismos

o Enormes posibilidades de los actuales softwares de gestion de nubes de puntos para la
representacion de la realidad escaneada (planos CAD, renders, videos, modelos 3D a

color de gran detalle y realismo, etc.)

El escaner laser 3D se ha convertido en un producto al alcance de todo profesional con la
aparicion de empresas especializadas en servicios de medicion, que permiten el acceso a esta
tecnologia a quién no dispone de los recursos econdmicos suficientes para costear la adquisicion
de un equipo laser escaner topografico, software de gestion de datos y el “know how” necesario

para obtener resultados satisfactorios.
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Su uso es muy variado y actualmente se utiliza en muchos sectores:

Patrimonio: Conservacion de obras de arte. Reproduccion de esculturas.
Ingenieria: Control dimensional, control de calidad, ingenieria inversa de piezas.
Dental: Disefio de protesis y estudios odontologicos.

Arquitectura: Medicion y planificacion de edificios, levantamiento de planos.
Arqueologia: Estudio de yacimientos arqueoldgicos. Reconstruccion de piezas.

Topografia: Estudio de terrenos, mineria. Trazados viales.

Una vez explicados los diferentes tipos de escaneres 3D, se va a hablar un poco del que

Se va a usar.

5.3. ESCANER 3D ARTEC EVA

Este escaner 3D de luz estructurada es capaz de hacer un modelo 3D répido, texturizado

y preciso de objetos de tamafio mediano, como un busto humano, una rueda de aleacion o un

sistema de escape de motocicleta.

mas popular dentro de su marca y lider del mercado en escéneres de
mano 3D. Esta basado en una tecnologia de escaneo de luz
estructurada de uso seguro, es una solucién para capturar objetos de
casi cualquier tipo, incluidos los objetos con superficies negras y
brillantes.

hacen un producto eficaz para una amplia gama de industrias. Desde el

prototipado rapido hasta el control de calidad, desde la industria

Es un aparato ligero, rapido y versdtil, es uno de los escaneres 7

JUbI[ \

Su facilidad a la hora de su uso, la velocidad y la precision lo

automotriz hasta la medicina forense, la medicina y de las protesis

hasta la industria aeroespacial. Figura 30: escaner EVA (Tridicity, s.f.)
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Este dispositivo se utiliza para personalizar, innovar y racionalizar innumerables

industrias con vision de futuro.

Figura 31: Escaner EVA

Por ultimo, hay que afiadir que no es compatible con todos los programas CAD. Con los

que si que es compatible son los siguientes:
2
\AUTODESK. DS SOLIDWORKS

" Geomagic'  Ae)blender

Para poder escanear en 3D, no hay que usar solo el escaner, sino que también se debe
hacer uso de un programa llamado ArtecStudio, que es el que va representado la geometria que
se va a ir escaneando. Este programa también se usara una vez que se haya acabado de
escanear, tanto para retirar partes que no se deseen, como texturas que no hagan falta. Ademas,

se podra unificar todos los puntos escogidos, consiguiendo una geometria lisa.

OArtec 3D

(Tridicity, s.f.)
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5.4. INGENIERIA INVERSA

A partir de un fichero de nube de puntos obtenido mediante digitalizado, se puede
realizar una reconstruccion de superficies. Este proceso consta de pasar la nube de puntos a un

fichero de superficies o un sélido cerrado que pueda emplearse en cualquier sistema CAD.

Ahora es a través del producto, desde donde se parte para nuevos disefios y
funcionalidades. Lo que se intenta buscar es la resolucion de problemas de una manera directa e

incluso la produccion a través de copias exactas del original.

La ingenieria inversa, es el proceso de descubrir los principios tecnoldgicos de un
objeto, herramienta, dispositivo o sistema, mediante el razonamiento abductivo de su
estructura, funcién y operacion. Expresado de otra manera, se trata de tomar algo, como un
dispositivo mecanico, para analizar su funcionamiento en detalle, con el objeto de crear un

dispositivo que haga la misma tarea o una similar.

El objetivo principal de este avance tecnologico es lograr la mayor cantidad de
informacion técnica de un producto, del cual no tenemos ni la mas minima informacion técnica
ni de su disefio, ni de su construccion, y por lo tanto tampoco de su funcionamiento, de modo
que se debe partir de un todo para comprender cada pieza del sistema, para el cual se tomaran
notas suficientemente detalladas. En resumen, consiste en la reproduccién de imagenes 3D de

piezas que ya estan fabricadas, en las que no tenemos ningun tipo de informacion.

Ingenieria inversa: Proceso

~

Diseno
nuevo
/

—

| Ingenieria
| Directa

: Codigo
nuevo

Figura 32: Ingenieria inversa (Press, 2018)
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5.4.1. Se comentaran brevemente los antecedentes

La ingenieria inversa es una rama relativamente nueva de ingenieria, donde por lo que
se sabe sus origenes tienen antecedentes en la Segunda Guerra Mundial, cuando uno de los
bandos capturaba maquinaria o equipo del otro bando. Entonces lo que hacian era conocer
hasta el mas minimo detalle de la tecnologia del enemigo con el proposito de encontrar fallos o

sus puntos débiles para asi conseguir cierta ventaja.

5.4.2. Usos de la ingenieria inversa

Tiene muchas aplicaciones actualmente, incluso se podria decir que se utiliza en casi todos los

tipos de empresas, de todo tipo de &mbitos.
Las principales aplicaciones son las siguientes:

1. Investigar, analizar y comprender la tecnologia utilizada por otras naciones o por otras
empresas.

2. Analizar los productos de la competencia para analizar si infringen alguna patente de otra
empresa.

3. Desarrollar productos que sean compatibles con otros productos, sin tener acceso a los
detalles técnicos de estos ultimos.

4. Comprobar la seguridad de un producto, en informatica, por ejemplo, para conocer las

brechas de seguridad que puede tener un programa.

5.4.3. Tipos de ingenieria inversa

En la actualidad, la ingenieria inversa se divide dos variantes: ingenieria inversa de
producto e ingenieria inversa de software. La primera de ellas trata todos aquellos productos
fisicos, como pueden ser maquinas, componentes electronicos, dispositivos, etc. La segunda

trata protocolos, codigos de programacion, aplicaciones digitales, etc.

Las ventajas mas evidentes tienen algo que ver con la complejidad, porque lo que hace
este proceso es simplificar un conjunto de procesos. No solo eso, también permite la

reutilizacion de piezas que, de otra manera, se descartarian. Igualmente, una vez cogida
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agilidad y experiencia, podremos incluso mejorar las piezas, y eso permitiria mejores

desarrollos tras la experiencia sin necesidad de grandes inversiones en desarrollo.

(Elsevier, Machine learning and structural characteristics for reverse engineering, 2019) (Elsevier, 2017) (Press,
2018)

5.5. NX UNIGRAPHICS

Otro software que se usa a la hora de ejecutar el disefio de la ortesis seria NX. Se eligio este
programa porque es el que he usado durante meses en las practicas que he realizado en la
empresa BSH Electrodomeésticos, y por lo tanto es un programa que domino bastante bien. A

continuacion, algo de informacion acerca de esta plataforma.

NX es la solucion para el desarrollo digital de productos 3D de Siemens PLM Software
para la industria, ofrece apoyo a cada aspecto del desarrollo de productos, desde conceptos
pasando por la ingenieria y manufactura. NX te ofrece un conjunto de aplicaciones integradas
que coordina diferentes etapas y disciplinas en la ingenieria, mantiene la integridad de los datos

y la intencion de disefio en todo momento.

NX contempla toda una serie de aplicaciones en una solucion unificada, su motor de

modelado esta basado en Synchronous Technology que ofrece:
-Soluciones avanzadas para el disefio conceptual, el modelado 3D y la documentacion

-Simulaciones multidisciplinarias para analisis estructurales, de movimiento, térmicas,

de flujo, metafisicas y de optimizacion

-Soluciones completas de manufactura de partes para inspecciones de herramientas,

maquinaria y calidad

El primer disefio que se hizo fue medido con un metro y proyectado en NX, por lo tanto,
la exactitud de los componentes no iba a ser la adecuada, la desviacion entre la realidad y lo
proyectado era evidente. Por ello, mi tutor dio la opcion de usar un escaner 3D que hay en el

laboratorio de la universidad. Gracias a su ayuda y tras lograr informacién sobre el
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funcionamiento de la herramienta ArtecStudio, herramienta necesaria para proyectar lo

escaneado en el ordenador, se logro el objetivo.

Después de realizar un primer disefio, se decidid descartar el posible uso de este
software. Preferi usar un programa que controlo algo menos como es SolidWorks, para poder
usar los ficheros del escaner que nos costo trabajo realizarlo. Estos ficheros dan mas exactitud
que las medidas hechas a mano, ya que el disefio a realizar va a ser mas que exacto porque se

seguirédn los puntos indicados por el archivo escaneado.

(Portal, s.f.)

5.6. SOLIDWORKS

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

datos del proceso de disefio.

5.6.1. Historiay evolucién

SolidWorks Corp. fue fundada en 1993 por Jon Hirschtick con sede en Masachuset. Con
En el afio 1995 lanz6 su primera version del CAD 3D al mercado y en 1997 fue adquirida por

Dassault Systemes convirtiendose en una filial de ésta.

Antes de que SolidWorks Corp. se convirtiera en filial de Dassault Systémes, la
industria necesitaba de un software que combinara el modelado en 3D con la facilidad de uso

del escritorio.

En 1993, el fundador de SolidWorks, Jon Hirschtick, contrato a un equipo de ingenieros
con el objetivo explicito de hacer que la tecnologia CAD 3D fuera més accesible para todos. Y
asi lo hicieron desarrollando la primera tecnologia de CAD en 3D que se ejecutaba en la
plataforma de Windows. En el afio 1995 lanzaron su primera version del CAD 3D al mercado y
en dos meses la herramienta gano reconocimientos por su facilidad de uso.
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En 1997 el gigante mundial de tecnologia Dassault Systemes S.A. adquirié SolidWorks como

filial por 310 millones de ddlares.

Hoy SolidWorks ofrece un conjunto de herramientas completo para crear, simular,
publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando la innovacion y la
productividad de los recursos de ingenieria. Todas estas soluciones funcionan juntas para
permitir a las organizaciones disefiar productos mejores, de forma mas rapida y de manera mas

rentable.

Manteniendo su propuesta de valor asociada a la facilidad de uso de la herramienta, ha
seguido creando nuevos productos que resuelven situaciones especificas dentro del proceso de
desarrollo del producto, ahorrando tiempo y dinero. Actualmente SolidWorks presenta
soluciones de Fabricacion Inteligente, disefio y anélisis, disefio eléctrico y electronico, gestion

de datos, proyectos y procesos.

5.6.2. Desarrollo de producto

La labor de SolidWorks en el proceso de desarrollo del producto es muy especifica, las
soluciones ayudan a acelerar el proceso ahorrando tiempo y dinero dando paso a la innovacion

de los productos.

Cuando en la mayoria de las empresas la cadena de valor es un proceso secuencial en el
que necesitan terminar las fases anteriores para iniciar las nuevas, las soluciones de SolidWorks
permiten llevar el proceso en paralelo en lugar de secuencialmente, con el fin de ganar tiempo y

poder tomar mejores decisiones empresariales creando mejores disefios.

5.6.3. Soluciones

SolidWorks ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio. Cuenta con un
completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en el desarrollo
de sus productos en todos los pasos del proceso de disefio. La sencillez que es parte de su

propuesta de valor es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes.

La solucion de SolidWorks incluye cinco lineas de productos diferentes:
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Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes

Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica, que automatiza documentos de
inspeccion y genera documentacion sin planos 2D.

Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor posible
Herramientas que evallan el impacto medioambiental del disefio durante su ciclo de
vida.

Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en que
las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacion técnica.
Finalmente, todas estas herramientas estan respaldadas por SolidWorks PDM para
gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una Unica fuente de datos
reales de sus disefios y SolidWorks Manage, una herramienta que gestiona los procesos
y proyectos implicados en todo el desarrollo del producto y esta conectado al proceso de

disefo.

Todas estas soluciones funcionan de forma conjunta para permitir que las empresas mejoren la

fabricacion de sus productos y los elaboren de forma mas rapida y econémica.

5.6.4. Andlisis, calculo y validacion: SolidWorks Simulation

A la hora de analizar donde rompera, flexard, etc. cada uno de nuestros componentes del

ensamblaje usaremos esta herramienta que se basa en lo siguiente.

El software de célculo y validacion SolidWorks Simulation, somete los disefios a

condiciones idénticas que experimentaria en la realidad, aumentando la calidad de los

productos al tiempo que reduce el coste de sus prototipos. Sus funcionalidades principales son

las siguientes:

Genera menor numero de prototipos gracias a la posibilidad de configurar y probar los
productos simulando un entorno real antes de fabricarlos. De esta forma se evitan
errores costosos y el producto llega antes al mercado.

Evalua el rendimiento de los productos para mejorar la eficacia de éstos desde las
primeras fases de disefio y controlar su ciclo de vida. Se perfeccionan los disefios

gracias al analisis de simulacion y se adapta el producto segun los resultados obtenidos.
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o Las pruebas virtuales en las fases iniciales del desarrollo de producto integradas en
CAD ayudan a comercializar los productos mas rapido utilizando menor nimero de

prototipos fisicos los cuales suponen una pérdida de tiempo.

(Solidbi, 2019)

Tras realizar los disefios tanto en SolidWorks, como en NX Unigraphics, se decidié usar el

software NX.
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6. PRESUPUESTO

En las proximas lineas se especificaran los costes asociados a la elaboracion del
proyecto, asi como los costes de uso de herramientas o el coste del material.

Por lo tanto, los costes se encuentran desglosados en los siguientes grupos:

-Piezas/material.
-Licencia de software.

Desarrollo del presupuesto

6.1. Piezas/Material

En este apartado, se va a mostrar en forma de tabla los costes asociados a la adquisicion de
material necesario para la elaboracion de la ortesis.

PIEZA PRECIO (€)
Pieza de aluminio cortada por agua 80
Piezas de aluminio mecanizadas 150
Pieza de fibra de carbono 180
Tornilleria 10
TOTAL 420

Tabla 6.1.: Costes de pieza

6.2. Licencias de software y herramientas a usar

En este caso, al ser un trabajo para la universidad el coste de las licencias de software ha
sido nula, al igual que el uso del escaner 3D EVA.

Pero en el caso de querer desarrollar este proyecto, lo mas sencillo seria que fueses

universitario o que la empresa en la que trabajas tenga este tipo de herramientas, ya que el
precio es mas que elevado. Por poner un ejemplo, el escaner tiene un precio de unos 15.000€.
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7.CONCUSIONES

Los resultados obtenidos respecto al objetivo de esta investigacion que era, disefiar un
dispositivo que pueda suplir o sustituir al actual, que son las muletas han resultado ser
positivos.

A continuacion, se van a exponer una serie de conclusiones:

1. Se halogrado crear un dispositivo que se puede adaptar a cualquier persona.
Esto ha sido gracias al uso del escaner 3D, que nos da la informacion exacta de
las medidas de la pierna de el/la paciente.

2. Se ha conseguido un disefio simple.

3. Se ha conseguido un dispositivo bastante econdémico, si lo comparamos con los
precios que hay en el mercado en estos momentos.

4. Se ha logrado un objeto duradero por la buena eleccion de materiales.

5. Se ha conseguido un disefio funcional.

6. Se ha conseguido que sea un dispositivo donde la pierna no sufra, ya que el
aparato va a ser ajustado a cada persona.

7. Se ha logrado que los brazos sean libres, que era uno de los objetivos mas
importantes.

8. Se ha conseguido que esté formado por muy pocas pizas y la mayoria de ellas

simples.
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